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LEZIONI  DI  FISICA 


LEZIONE  I. 


Introduzione.  — Quale  e il  soggetto  della  Fisica  : come  è distinta  dalla  storia  Naturale , dalla 
Meccanica  , dall'  Astronomia  , dalla  Chimica  , dalla  Fisica  Tecnologica.  — Cos'  è fenomeno  ; 
quanto  o quali  sono  le  forze  della  Natura:  cosa  deve  intendersi  per  Legge,  per  Teoria  e Siste- 
ma in  Fisica. 


Nell'  intraprendere  con  voi  lo  studio  della 
Fisica  avrei  forte  dovuto  principiare  dal- 
I’ esporvi  alcune  di  quelle  generalità,  che 
si  sogliono  spesso  ripetere,  su'  grandi  van- 
taggi che  questa  scienza  ha  recalo  al  ge- 
nere umano. 

Conviene  però  eh*  io  incominci  da)  dirvi 
per  quali  ragioni  ho  creduto  di  dorere  omet- 
tere questa  specie  d*  introduzione.  Se  mi 
fossi  oggi  occupato  a dimostrarvi  quanta 
utilità  rende  la  Fisica  nelle  sue  applica- 
zioni all'  industria  ; quanto  ha  influito  al 
ben  essere  materiale  della  Società;  se  avessi 
speso  parole  in  que’  luoghi  comuni  cui  si 
ricorreva  proposito  delle  Macchine  a vapo- 
re, de'  Parafulmini , de* Telegrafi  elettrici, 
de'  Cannocchiali  ec.,  di  certo  non  vi  avrei 
ripetalo  se  oou  anello  che  mille  volte  avrete 
udito,  e fora’ ancue  visto. 

Prima  d'entrare  in  materia  debbo  però 
dire  aienne  parole,  per  consigliarvi  sul  me- 
todo che  credo  pili  utile  onde  approfittare 
di  un  corso.  Assistervi  solamente,  è con- 
servare appena  la  memoria  de*  fatti  più 
meravigliosi,  i quali  tante  volte  son  quelli 
che  interessano  meno  alla  teoria;  sooo  forse 
la  parte  teatrale  dellascienza.  Prendere  qual- 
che nota  è fare  certamente  di  più,  perchè 
cosi  si  serba  memoria  delle  principali  idee 
e deli’ ordine  in  cui  Teonero  esposte.  Ma  a 


volerne  cogliere  intiero  frutto  d’oopo  è,  colla 
scorta  di  queste  note,  ricomporre  la  lezione 
udita.  Allora  solo  le  idee  ricevute  vi  appar- 
tengono in  proprio. 

Quanto  a me,  porrò  ogni  possibile  dili- 
genza perchè  le  lezioni  riescano  chiare  ed 
importanti  ; e spero  perciò  che  dal  canto  vo- 
stro non  mancheranno  e I’  attenzione  e lo 
studio  che  si  richiedono.  È lo  studio  per  se 
stesso  una  vera  fatica  ; ma  una  fatica  ri- 
cambiata di  quella  larga  ricompensa  , che 
non  è ricevuta  da  alcun’  altra.  Lo  studio  poi 
delle  scieuze  fisiche  ha  su  quello  delle  mo- 
rali e speculative  un  vantaggio  grandissi- 
mo. Con  questo  però  non  crediate  eh*  io  vo- 
glia intendere,  che  meno  delie  fisiche  inte- 
ressino le  cognizioni  morali  : ma  dico  in- 
vece , che  dove  io  queste  le  ricerche  sono 
difficili,  complicate  e rare  volle  applicabili 
con  buon  successo,  in  Fisica  d’  altronde  son 
presto  coronale  di  qualche  risuliameoto  che 
torna  in  vantaggio  della  società.  Si  aggiun- 
ge che  le  cognizioni  di  questa  scienza  en- 
trano tanto  negli  usi  delia  vita,  che  ognuno 
di  voi  arrossirebbe  di  esserne  affatto  igno- 
rante. E chi  infatti  non  sentirebbe  oggi  ver- 
gogna a non  sapere  in  che  consiste  una  mac- 
china a vapore , un  parafulmine,  una  pila 
di  Volta  , un  microscopio?  Credo  chea  noi 
Italiani,  più  che  ad  ogni  atira  nazione,  cor- 
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rn  l'obbligo  di  tenerci  con  gloria  nel  campa 
•Ielle  sciente  naturali.  Gettati,  per  que’  fu- 
nesti accidenti  che  s'incontrano  sulla  via  dei 
grandi  Popoli  , al  disello  degli  altri  nella 
rivile  posizione,  mostriamoci  al  mondo  de- 
gni di  riprenderla  camminando  sulle  orme 
di  Galileo  e di  Volta. 

Nè  oggi,  meno  che  mai,  temo  di  eccedere 
sull'  importante  politica  delle  sciente  fisi- 
. he  : Is  potenza  il’ una  Nazione  si  misura  ai 
tempi  nostri  dal  numero  delle  macchine  a 
vapore  che  possiede,  dalla  quantità  de'  me- 
talli che  produce  c consuma,  in  una  parola 
dal  maggior  partito  che  l'uomo,  profittando 
degl' insegnamenti  della  Fisica,  ha  saputo 
trarre  dalle  grandi  forre  della  natura. 

Nulla  di  più  diflirile  del  defluire  una 
scienza,  e specialmente  dinanzi  a ehi  sente 
parlarne  per  la  prima  volta;  tuttavia  do- 
vendo pure,  alla  meglio,  farri  intendere  di 
quali  cognizioni  si  compone  la  Fisica,  in 
che  si  distingue  dalle  altre  scienze  natura- 
li, con  quali  metodi  si  procede  onde  esten- 
derla e perfezionarla,  fa  d'  uopo  eh’  io  v"  in- 
trattenga da  prima  sopra  alcune  generalità 
della  medesima. 

Lo  sviluppo  delle  scienze  metafìsiche  ed 
astratte,  clic  di  tanto  tempo  Ita  prodotto 
quello  delle  scienze  naturali,  è uno  de'  fatti 
più  notevoli  nella  storia  del  progresso  deilo 
spirito  umano.  Eppure , m i modo  stesso 
che  le  facoltà  dello  spirito  e le  sue  relazioni 
col  Creatore  e Col  creato  esistevano  quali 
sempre  esisteranno , anche  le  grandi  leggi 
delia  natura  hanno  sempre  egualmente,  co- 
me ora  e nell'avvenire,  governato  il  mondo 
materiale.  Tutto  quello  che  poteva  sapersi 
dall'  applicazione  dell'  umana  ragione  a'  fe- 
nomeni dello  spirito,  fu  Ira  to  dall'antica 
sapienza;  e,  astraendo  dagl'  insegnamenti 
della  storia,  e dall' influenza  dcH'edurazn- 
ne,  credo  che  nulla  possa  inventarsi  in  Fi- 
losofia oltre  i metodi. 

Qual  differenza  per  le  scienze  naturali  I 
Settecento  anni  avanti  I’  era  cristiana  si  vide 
la  prima  volta,  che  l'ambra  venendo  con- 
fricata con  un  drappo  di  lana  attraeva  i 
corpi  leggieri  ; e non  fu  che  dopo  23  secoli, 
che  s' imparò  che  questa  proprietà  , credula 
nell'ambra  sola  , era  in  tutti  i corpi  ; che 
non  consisteva  nel  la  sola  . ttrazione  de'  corpi 
leggieri,  ma  che  tanti  altri  fenomeni  I'  ac- 
compagnavano, fra  i quali  quelli  che  sap- 
piamo oggi  produrre  il  fulmine  ed  il  tuono. 

Quale  fu  mai  la  cagione  di  tanta  diffe- 
renza? è as«aì  facile  a rinvenirsi.  Ogni  uo- 
mo dotalo  in  alto  grado  di  riflessione  e d'im* 
magi  nazione,  anche  privo  di  sensi,  potreb- 
be giungere  alla  scoperta  delle  verità  astratte 
e morali  le  più  difficili  : quest’ uomo  stesso, 
sruza  l' utscr razione,  nou  saprò  mai  se  un 


corpo  riscaldato  crescerà  o diminuirà  di  vo- 
lume , se  abbandonalo  a se  radrà  sul  suolo, 
o starà  fermo  , o si  munvcrà  in  luti' altra 
direzione.  I.e  verità  naturali  resultano  da'- 
I'  osservazione  e dall'esperienza.  Gli  anti- 
chi poco  ornile  osservavano,  nulla  esperi- 
meotavano.  Ecco  spiegala  la  loro  ignoranza 
nelle  scienze  fisiche. 

Tutto  ciò  che  si  è fatto,  e si  farà  in  que- 
ste scienze  è frutto  unico  del  metodo  speri- 
mentale. Non  posso  ripeterselo  mai  abba- 
stanza ; I’  osservazione  e I’  esperienza  sono 
le  sole  sorgenti  delle  cognizioni  che  abbia- 
mo della  natura  c delle  sue  leggi.  Qu"9te 
due  vie.  consistendo  ambedue  nell' applica- 
zione de’  nostri  sensi  allo  particolarità  e 
alle  circostanze  che  costituiscono  un  feno- 
meno, differiscono  fra  loro  per  ciò  solo,  che 
nella  prima  non  facciamo  che  attendere  ai 
falli  quali  si  presentano  , mentre  nella  se- 
conda cerchiamo  di  modificarli  e di  riprodur- 
li . variandoli  opportunamente,  e notandole 
differenze  che  sopravvengono. 

A render  prive  di  errore  le  cognizioni 
tratte  dall' applicazione  de’ sensi  a fenome- 
ni fisici  , dobbiamo  combattere  tutte  le 
illusioni  che  venir  ci  posmoo  tanto  dal  di- 
fetto degli  strumenti  , che  chiamerò  ester- 
ni, quali  sono  gli  organi  de' sensi,  quanto 
quelli  che  chiamiamo  pregiudizi  della  men- 
te , e che  consistendo  in  idee  imperfette  o 
false  già  da  noi  acquistate  , contrastano  o 
s’  opppoogono  al  risnliamento  di  una  buona 
osservazione.  Allorché  veggiamo  in  ogni 
caao  cadere  sul  suolo  un  corpo  qualsiasi  , 
abbandonato  a sè.  e ciò  da  qualunque  al- 
tezza della  terra,  in  qualunque  punto  della 
sua  superfìcie  , noi  crediamo  a questa  co- 
stante testimonianza  de’  nastri  sensi,  e con- 
cludiamo che  ogni  corpo,  se  non  è impedi- 
to. cade  a terra. 

he  vedesi  una  palla  lanciala  io  alto  da I - 
!' esplosane  della  polvere  in  un  cannone,  ed 
il  fumo  ed  i globi  aercostatici  inalzarsi  in- 
vece di  cader  a terra  , non  dobbiamo  infe- 
rirne che  questi  casi  contrastano  la  conclu- 
sione generale  : c infatti  troviamo  coll’  espe- 
rienza, variando  le  circostanze  di  questi  fe- 
nomeni, che  nuove  cagioni  souo  intervenu- 
te a produrre  la  differenza;  c.  queste  tolte,  la 
palla,  il  forno,  i globi  , cadono. 

L’osservazione  e l’ esperienza  così  defini- 
te, mancavano  agli  antichi  filosofi  ; essi  re- 
gnano , c regneranno  per  sempre  nella  Fi- 
losofia naturale,  da  che  Galileo  e Airone  le 
hanno  proclamale  I'  unico  fondamento  di  es- 
sa. Dobbiamo  al  primo  di  aver  trovato  eol- 
I’  osservazione  e l'esperienza  nn  gran  nume- 
ro di  fatti  fisici,  e iti  averne  dedotte  le  leg- 
gi : dnbh'amo  all'  altro  , quantunque  non 
cosi  felice  nella  spirgaziouc  de'  fenomeni 


naturali , di  aver  però  altamente  proclama- 
lo il  metodo  sperimentale  come  l'unico  per 
la  scoperta  di  tulle  le  fìsiche  ver  ili. 

Mu  possiamo  noi  contentarci  dell' osser- 
vazione ben  fatta  di  un  fenomeno,  della  co- 
gnizione esatta  delle  circostanze  che  l' ac- 
compagnano ? No  ; I'  uomo  mira  sempre  a 
scuuprire  la  cagione  de1  fenomeni;  è questo 
forse  il  suo  bi-ognu  pòi  nobile,  più  arden- 
te. Presenti  al  fenomeno  di  un  corpo  che 
lascialo  a sé  cade  sui  suolo,  il  bambino,  il 
selvaggio,  I'  uomo  istruiti),  lutti  egualmen- 
te ricercano  la  cagione,  il  perché,  di  questa 
caduta. 

La  ricerca  del  procedimento  de'  fenome- 
ni naturali  e delle  loro  cagioui  è una  specie 
d’ istinto  , una  tendenza  irresistibile  dello 
spirilo  umano. 

Tuttavia  è cosa  oscura  ed  impossibile  a 
dirsi  esattamente,  sino  a qual  puulo  ci  sia 
concesso  di  penetrare  in  questa  ricerca. 

La  coscienza  ci  aiverte  , che  per  arrestare 
tou  una  mano  la  palla  che  si  muove  sul  bi- 
gliardo,  per  scagliare  un  sasso,  per  solleva- 
re un  peso,  si  esercita  ne'  nostri  organi  un 
allo  che  uno  ci  sappiamo  spiegare  , e ebe 
consiste  nella  produzione  di  un  che,  il  qua- 
le traduciamo  colla  parola  (aria.  Sappiamo 
di  quest’  atto,  che  è il  solo  fra  i tanti  essi  di 
nioiimeulo  generalo  dinanzi  a noi  , di  cui 
abbiamo  coscienza,  di  averne  in  noi  mede- 
simi la  cagione  diretta;  sappiamo  dall*  espe- 
rienza che  senza  l' integriti!  del  cervello, 
della  midolla  spiuale,  de'  nervi  esso  non  si 
genera  ; sappiamo  che  malgrado  questa  in- 
tegrità esso  non  avrebbe  luogo  senza  una 
certa  struttura  della  fibra  muscolare  ; sap- 
piamo in  line,  che  un  atto  dello  spirilo  o 
della  volontà  deve  sempre  precedere  la  ma- 
nifistazione  dell'  atto  esteriore. 

Spero  vedrete  chiaramente  da  questo  e- 
sempio  dentro  quali  limiti  c come  dobbia- 
mo procedere  nella  ricerca  delle  cagioui  dei 
fenomeni  naturali,  l!n  muscolo  sì  cuutrae, 
e per  questa  contrazione  so  di  poter  mettere 
un  corpo  in  nioiiuienlo. 

L'  anatomia  microscopica  , ossia  un  pro- 
cesso delicato  d' osservazione,  ci  dice  clic  av- 
vengouo  de'  cambiamenti  nella  libra  mu- 
scolare allorché  si  contrae.  Tagliando,  o le- 
gando i ncrii  di  quel  muscolo  , oppure  di- 
struggendo il  cervello,  veggo  che  malgia- 
do  l'atto  della  volontà,  la  contrazione  mu- 
scolare non  avvieue.  Ne  concludo  che  nel 
cervello  e ne’ nervi  accade  un  che,  il  quale 
precede  e cagiona  la  contrazione  della  libra 
muscolare  per  cui  posso  mettere  il  Corpo  in 
molo. 

lu  line,  senza  la  libertà  dello  spirito, 
senza  un  atto  della  volontà,  dormendo,  o 
non  pensando,  malgrado  T integrità  del  cer- 
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vello  , de'  nervi , della  fibra  muscolare  , il 
movimento  non  si  g nera. 

Cenando  dunque  di  penetrare  nella  ca- 
gione dell'  effetto  prodotto  dalla  contraziooe 
del  muscolo  troviamo  da  prima  la  contra- 
zione della  fibra  muscolare  , poi  un  certo 
stilo  de’ nervi  c del  cervello,  e per  ultimo 
un  atto  della  volontà. 

Da  tutto  ciò  concludiamo,  esser  comples- 
so il  fenomeno  che  ci  cede  Sotto  i sensi , e 
che  cercando  di  analizzarlo  troviamo  che  si 
compone  di  altri  che  succedono  c che  di- 
vengono a loro  giro  cagione  di  quelli  che 
gli  tengono  dietro.  Ma  in  che  consiste  I’  ul- 
timo di  questi  fatti,  cioè  l'atto  della  volon- 
tà, quale  n‘  è la  cagione? 

Ecco  una  dimanda  alla  quale  ci  arrestia- 
mo, e cui  non  sapremo  mai  rispondere. 

L' investigazione  clic  ci  è dato  di  fare  sul- 
la maniera  di  prodursi  de'  fenomeni  natu- 
rali si  limita  dunque  a rinvenire  ne’ falli 
Complessi  che  ci  cadono  sotto  i sensi  dei 
fatti  semplici  che  consideriamo  come  cag  o- 
ni  di  quelli,  non  polendo  inoltrarci  nell'aoa- 
lizzarli,  e nello  stabilire  le  relazioni  costanti 
che  passano  fra  gli  uni  e gii  altri. 

Io  amo  di  prendere  ancora  a studiare  con 
voi  un  altro  l'atto  fisiro,  di  cui  I'  analisi  for- 
ma la  piti  grande  conquista  dello  spirito 
umano.  Keplero,  da  una  lunga  serie  di  os- 
servazioni astronomiche  fatte  con  lutto  il 
rigare  , stabili  il  primo  le  leggi  de’  movi- 
menti de’ pianeti.  Egli  trovò  rhe  essi  si 
movevano  in  curve  elitliche  , impiegando 
tempi  proporzionali  alle  aree  descritte  dai 
raggi  vettori,  e che  i quadrati  de'  tempi  pe- 
riodici de'  diversi  pianeti  sono  fra  loro  come 
i cubi  de'  grandi  assi  delle  loro  orbile.  Ecco 
cosi  definita  sperimentalmente  la  natura  dei 
movimenti  planetari  ; ecconc  trovate  le  leg 
gi.  Bimane  ora  a scoprirsi  la  cagione  di 
questi  movimenti.  Newton  , per  un  tratto 
sublime  di  genio,  trovò  che  ammettendo  che 
fra  tutte  le  parti  della  materia  vi  sia  una 
forza  di  attrazione  , proporzionale  al  loro 
unnirro  c decrescente  in  ragione  inversa  dei 
quadrati  delle  distanze,  si  aveva  in  questa 
forza  la  cagione  sufficiente  de'  movimenti  , 
di  cui  Keplero  aveva  scoperte  le  leggi.  Ca- 
veoiish  dimostrò  cogli  sperimenti  I' «scien- 
za di  questa  attrazione  quale  Newton  f ave- 
va definita. 

Ma  in  che  console  questi  forza  d'  attra- 
zione universale  ? Qui  c' arrestiamo  , co- 
stretti a considerarla  come  il  fatto  più  sem- 
plice dedotto  dall' analisi  rigorosa  de'  movi- 
menti planetari,  e a riguardarla  come  loro 
cagione. 

Mi  confido  cho  da  questi  esempi,  i quali 
potrei  csteuderc  a volontà  c die  incontre- 
remo a ogni  passo  che  faremo  nella  scien- 
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za,  ci  ita  abbastanza  chiaramente  esposto  il 
metodo  che  conduce  alla  scoperta  delle  fisi- 
che verità- 

Osserviamo  con  atleozione  e pazienza  i 
fenomeni  naturali;  e rinnovandone  più  vol- 
te e nelle  stesse  circostanze  lo  studio  , fis- 
siamoli nella  nostra  mente  in  modo  da  po- 
terli coll'  immaginazione  riprodurre  quali  si 
generano  nella  natura.  In  questo  quadro  di 
rappresentanze  naturali,  la  mente  del  Fisi- 
co procede  con  due  osservazioni  ben  distin- 
te ; cioè  , cerca  le  analogie  fra  i vari  fatti 
onde  formarne  de'  gruppi  distinti , ed  inve- 
stiga iu  questi  grupppi  l'ordine  io  cui  si  suc- 
cedono nella  loro  rispettiva  manifestazione. 
Dal  complesso  di  queste  osservazioni  scatu- 
riscono quelle  generalizzazioni,  che  sono  il 
fondamento  di  ogni  teoria  fisica. 

Dalla  definizione  dei  metodo  sperimentale 
non  proveremo  difficolti  a discendere  ella 
definizione  della  Fisica,  o Filosofia  natu- 
rale. 

L'oggetto  di  questa  scienza  è quello  di 
studiare  le  proprietà  generali  della  mate- 
ria, che  è il  soggetto  di  tutt'  i fenomeni  na- 
turali ; di  stabilire  le  forme  delle  relazioni 
invariabili  che  passano  fra  questi  fenomeni, 
onde  giungere  cosi  alla  determinazione  della 
natura  di  que’  fatti  che  sodo  per  noi  i più 
semplici  e che  consideriamo  come  cagioni  di 
tutti  gli  altri. 

Noteremo  però  che  la  Fisica  cosi  definita 
abbraccerebbc  tutte  le  cognizioni  uaturali  : 
costretti  da’  limili  della  ooslra  mente,  vi  di- 
rò come  si  componga  il  campo  della  Fisica 
propriamente  detta , e iu  che  consisUoi  le 
altre  scienze  naturali. 

Vi  sono  ne'  corpi  proprietà  caratici  isti— 
che  che  servono  a distioguerli  I'  uno  dal- 
l'altro, e queste  spettano  oggi  alla  Storia 
Naturale,  che  in  ire  altre  scienze  è divisa, 
cioè  Zoologia  , Botanica  e Mineralogia.  Le 
proprietà  prese  in  esame  dal  Fisico  appar- 
tengono a tolti  i corpi  ; comprendono  i‘  idea 
della  materia,  e sono  cinque,  cioè:  l'esten- 
sione, l' impenetrabilità,  la  divisiòtlilà,  la 
porosità  e l'inerzia. 

I cambiamenti  che  avvengono  ne'  corpi 
non  tutti  appartengono  alla  Fisica.  Allor- 
ché si  considerano  cotali  cambiamenti  indi- 
pendentemente dalla  varia  nature  delle  for- 
ze da  cui  dipendono  , e si  guardano  que- 
ste forze  come  semplici  quantità  capaci  di 
diminuzione  e di  aumento,  se  ne  ha  la  Mec- 
canica. Se  si  studiano  i cambiamenti  nelle 

Snodi  masse  planetarie,  Del  gran  sistema 
eli'  noiverso,  ne  viene  1'  Astronomia.  1 fe- 
nomeni che  si  operano  fra  le  ultime  parti 
della  materia  , che  succedono  al  solo  con- 
iano di  queste  e costituiscono  un  cambia- 
raento  stabile , spettano  alla  Chimica.  Una 


goccia  d' acido  solforico,  che  verso  dinanzi 
a voi  io  questa  tiDlura  turchina  vegetabile, 
produce  un  bel  color  rosso.  Chiesto  bastone 
di  ceralacca,  che  io  confrico  con  uà  pezzo  di 
lana  , tttin  i ritagli  di  carta  e tutti  i corpi 
leggieri.  Nel  primo  fatto  il  cambiamento  è 
permanente,  ha  luogo  al  contatto  delle  par- 
ticelle della  materia  , altera  le  qualità  ca- 
ratteristiche del  corpo  : è un  fenomeno  chi- 
mico. 

Nell'altro  caso  l’ attrazione  de’ corpi  leg- 
gieri ha  luogo  in  distioza,  senza  che  il  cor- 
po cambi  apparentemente  di  proprietà  ; e 
basta  cb'  io  tocchi  colla  mano  il  baatooe  di 
ceralacca  , perchè  sparisca  la  proprietà  ac- 
quistata colla  confricazione.  Questo  fenome- 
no appartiene  alla  Fisica.  Finalmente,  se  si 
studiano  i cambiamenti  de'  corpi  e le  forze 
che  li  producono,  solo  in  vista  dell'  applica- 
zione che  se  ne  può  fare  alle  arti,  ne  viene  la 
Fisica  tecnologica. 

Riassumiamo  dunque  : la  Fisica  è quella 
scienza  che  studiando  le  proprietà  generali 
de'  corpi  e i fenomeni  che  essi  presentano 
nelle  loro  azioni  reciproche  , determina  le 
leggi  di  queste  azioni  c deduce  cosi  la  natu- 
ra delle  forze  cui  sono  soggetti. 

Prima  di  lasciare  interamente  queste  po- 
che generalità  , colle  quali  bo  cercato  di 
dirvi  io  che  consiste  la  Fisica  , e per  qual 
via  deve  procedersi  nel  progresso  di  questa 
scienza  . voglio  ancora  , più  coocisameote 
che  mi  sarà  permesso  , accennarvi  il  grado 
più  elevalo  di  generalizzazione  a cui  siamu 
giunti,  e quello  a cui  si  mira.  In  una  parola, 
voglio  dirvi  quali  sono  le  ipotesi  meglio  fon- 
dalo e generalmente  accolte  che  si  fanno  per 
rappresentarci  la  natura  de’  corpi  c quella 
delle  forze  fisiche. 

Ogni  corpo  si  suppone  formato  di  parli 
separate  fra  loro  da  spazi  vuoti  che  chia- 
miamo pori,  e di  cui  il  diametro,  quantun- 
que picciolissimo,  supererebbe  d'assai  quel- 
lo delle  parti  materiali,  o degli  atomu  De- 
vo dirvi  a questo  proposito  che  sin  da'  filo- 
sofi i più  antichi  sì  pensò , come  si  pensa 
da  qualche  fisico  della  nostra  epoca,  che  le 
proprietà  da  cui  deduciamo  l’ esistenza  del- 
la materia  e della  sua  costituzione  atomisti- 
ca, potevano  considerarsi  come  semplici  ef- 
fetti di  centri  di  forze,  le  quali  agirebbero 
con  quelle  stesse  leggi  di  cui  dotiamo  le  for- 
ze che  emanaoo  dagli  atomi.  Noo  pretendia- 
mo in  questo  momento  di  fissare  il  valore  di 
tale  Ipotesi  ; importa  però  di  stabilire  che 
Unto  nella  teoria  atomistica,  quanto  iu  que- 
• sta  che  si  chiamò  dinamica,  sussiste  sempre 
che  i corpi  sono  formati  dalla  riunione  di 
centri,  da  cui  emanano  delle  forte  agenti  eoa 
leggi  determinate. 

S' ammettono  oggi  in  Fisica  quattro  for- 


xe  generili:  Valtraxione  universale,  la  fotta 
repulsiva  del  calorico,  la  luce,  I'  elettricità. 
S' aggiunge  da  qualche  naturalista  la  forza 
vitale,  la  causa  dell’  organizzazione;  non  è 
impossibile  d'  intravedere  che  si  giunga  a 
interpretare  gli  effetti  di  questa  Torta  per 
mezzo  delle  forze  fìsiche  suddette. 

Per  la  sola  attrazione  universale  sono  de- 
terminate le  leggi  che  stabiliscono  la  natu- 
ra di  questa  fona  ; per  le  altre  ignoriamo 
ancora  i fatti  semplici,  le  leggi  più  generali 
da  cui  solo  possiamo  dedurre  i caratteri  delle 
forze. 

Esistono  fra  le  molecole  de' corpi  delle 
azioni  le  quali  uon  si  esercitano  che  a pic- 
colissime distanze,  e che  è impossibile  di  far 
dipendere  dall’attrazione  newtoniana. 

I fenomeni  della  dilatazione  e del  cangia- 
mento di  stato  de’  corpi  sono  attribuiti  ad 
uoa  forza  detta  calorico,  il  quale  consiste- 
rebbe ne’  movimenti  vibratori  di  nn  corpo 
imponderabile  dotato  di  un*  infinita  elastici- 
tà fra  le  sne  parli. 

Questo  corpo  supposto , che  chiamiamo 
etere,  sarebbe  sparso  in  tutto  1’  universo  , 
penetrerebbe  negli  spazi  che  separano  le  mo- 
lecole materiali,  acquistando  in  questi  una 
diversa  distribuziooe  e densità.  Meccanica- 
mente parlando  possiamo  immaginare  un 
gran  numero  di  movimenti  vibratori  diver- 
si d'ampiezza  e di  velocità,  e quindi  capaci 
di  effetti  diversi. 

É specialmente  neirinlerprclazione  dei  fe- 
nomeni lumioosi  che  l'ipotesi  delle  ondula- 
zioni eteree  si  è felicemente  prestata. 

Non  egualmente  bene  riusciamo  coll'etere 
universale  a spiegarci  i fenomeni  del  calure, 
e molto  meno  gli  elettrici. 

E infatti  , quantunque  per  le  belle  sco- 
perte del  Melloni  sia  oggi  bene  stabilita  f a- 
nalogia  fra  il  calorico  raggiante  c la  luce, 
per  cni  potremmo  estendere  dal  primo  l’ipo- 
tesi dell'etere,  siamo  però  arrestati  in  ciò 
da'fenomeni  della  dilatazione,  e de’ cangia- 
menti di  stato  de'  corpi. 

Le  teorie  del  calore  di  Fourrier  e di  Pois- 
son,  mirabili  come  lavori  di  analisi,  non  as- 
sumono alcuna  ipotesi  ebe  caratterizzi  il  ca- 
lorico , e si  foudano  sulla  sola  legge  dell'ir- 
raggiamento molecolare  , che  I'  esperienza 
ha  mostralo  non  verificarsi  in  tolti  i casi  qua- 
le veniva  assunta. 

Quanto  a' fenomeni  magnetici  ed  elettri- 
ci , dobbiamo  confessare  di  non  essere  an- 
cora in  possesso  di  alcuna  teoria;  e per  ve- 
rità non  formano  una  teoria  deli'  elettricità 


5 

la  celebri  memorie  di  Poisson  intorno  alla 
distribuzione  della  medesima  sulla  superfi- 
cie de'  corpi,  risultando  da  un  gran  nume- 
ro di  fatti  che  la  natura  della  forza  elettrica 
quale  fu  supposta  dall'  illustre  Geometra 
francese  è lungi  dal  rappresentarci  I tanti  e 
variati  effetti  di  qnesta  forza.  La  scienza 
dell’  elettricità  formata  da  un  grandissimo 
numero  di  fatti,  si  riduce  per  noi  a un  certo 
numero  di  gruppi,  o teorie  parziali.  Ad  ogni 
passo  che  facciamo  in  questa  scienza  sen- 
tiamo il  difetto  de’ falli  elementari,  delle 
leggi  le  più  semplici  : e mentre  crediamo, 
all’ annunzio  di  qualche  scoperta  nell'Elet- 
tricità o nel  Magnetismo,  di  essere  olla  vigi- 
lia di  possedere  il  filo  che  de» e condurci  in 
questo  gran  laberinto,  non  tardiamo  a rico- 
noscere il  nostro  inganno. 

Non  posso  tacervi  a questo  proposito  uu 
importante  tentativo  di  generalizzazione  , 
dovuto  al  Prof.  Mossotti  , per  la  teoria  dei 
fenomeni  molecolari,  elettrici  , e calorifici 
Egli  è giunto  a dimostrare  con  un’  analisi 
rigorosa  , che  assumento  l' ipotesi  di  forze 
ripulsive,  tanto  fra  le  molecole  deli' etere 
come  fra  quelle  della  materia,  e di  attratti- 
ve fra  le  uae  e le  altre,  tutte  soggette  alla 
gran  legge  newtoniana,  che  è quella  di  tut- 
te lo  emanazioni , se  ne  deduceva  rigorosa- 
mente lo  stato  di  equilibrio  nelle  molecole 
materiali,  ed  i diversi  fenomeni  che  si  svi- 
luppano nel  disturbo  di  questo  equilibrio. 
In  tal  guisa  un'  ipotesi  sola  vien  fatta  per 
spiegarsi  il  passaggio  di  azioni  attrattive  in 
ripulsive,  o viceversa,  che  si  manifestano 
fra  le  molecole  al  variarsi  delle  distanze  che 
le  separano. 

Queste  stesse  forze  attrattive  e ripulsive 
che  spiegano  i fonomeni  molecolari,  potreb- 
bero ancora  estendersi  all'interpretazione  de- 
gli effetti  del  calore  e dell’, elettricità 

Io  tanto  ogni  giorno  le  ricerche  sperimen- 
tali svelano  nuove  azioni  di  queste  forze;  sta- 
biliscono le  correlazioni  che  passano  fra  loro; 
determinano  le  quantità  equivalenti  in  cui  le 
une  si  trasformano  nelle  altre. 

Percorrendo  sempre  con  nuovi  sforzi  di 
pazienza  e d'immaginazione  ad  un  tempo  il 
metodo  sperimentale  , sentiamo  di  avvici- 
narci alla  scoperta  di  quelle  grandi  verità 
che  metteranno  il  Fisico  in  grado  di  dedurne 
delle  nuove  e più  generali,  con  quello  stesso 
rigore  con  cui  a'  nostri  giorni  vedemmo  un 
Geometra  annunziare  l'esistenza  di  un  nuo- 
vo pianeta. 
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LEZIONE  II. 


Proprietà  generali.—  Estensione  e Inipenclrabilità  — Misura  deli'  estensione.— Ululi  di  misura  — Ver- 
niero. — Vile  micrometrica.  — Porosità  ; esperienza  elie  la  provano:  distinzione  tra  il  volume  a|>- 
parente  e il  reale.  — Divisibilità  ; esperienze  che  la  provano.  — La  Chimica  non  animelle  la  divi- 
sibilità minuta.  — Atomi  ; masse  relative  degli  utomi. 


Distinto  riti  che  veramente  é soggetto  del- 
lo Fisica,  determinalo  il  punto  di  vista  sot- 
to cui  in  questa  scienza  si  studiano  I corpi, 
i fenomeni  che  essi  ci  presentano,  le  leggi 
generali  che  gli  producono,  ed  esposto  quel- 
lo che  si  ha  da  intendere  per  legge  c per 
teoria  tìsica  , entrerò  a dire  delle  proprietà 
generali  della  materia.  Due  di  queste  ap- 
partengono essenzialmente  olla  materia,  del- 
lo quale  non  potremo  avere  idea  senza  di 
esse,  c sono  I* estensione,  l' impenetrabilità. 
V cslcnsione  , considerala  in  generale,  è lo 
spazio  infinito  che  ci  circonda  , lo  spazio 
occupato  da  tutti  i corpi  : ma  guardalo  nel 
corpo,  lo  spazio  è limitato,  è quello  eh"  egli 
occupa.  Spelta  alla  Geometria  lo  studio  del- 
le proprietà  dell'  estensione  : pel  Fisico  sono 
sempre  Jc  Ire  dimensioni  riunite  , perché 
ogni  corpo  ha  volume.  Dell' estensione  però 
noi  non  dobbiamo  occuparci  clic  per  impa- 
rare a misurarla,  c la  misura  che  ci  ba-la  è 
quella  delle  linee  rette  e degli  angoli.  Si 
misurano  le  prime  confrontandole  con  I'  u- 
nità  lineare.  Egli  è facile  intendere  che  sa- 
rebhevi  molla  incertezza  dove  questa  unità 
nou  fosse  invariabile  e generale.  E ad  avere 
appunto  questi  due  caratteri  l'Accademia  di 
Francia  l'ha  desunta  do  uno  de’  circoli  mas- 
simi della  terra.  Secondo  le  regole  pertanto 
insegnate  dall’  Astiouomia  , per  misurare 
una  parte  aliquota  d'  un  meridiano  terrestre 
si  è divisa  quella  compresa  fra  il  polo  t l't- 
quatore  in  dicci  milioni  di  parti  eguali.  La 
dieriniilioncsima  parte  di  questa  lunghezza 
è l'un  liti  di  misura  , oggi  generalmente  a- 
dottata  sotto  il  nomedi  metro.  Il  metro  poi 
si  divide  in  dieci  parti  chiamate  decimetri, 
ciascuu  decimetro  in  altre  dieci  dette  cen- 
timetri, e ciascun  crntrimclro  in  dieci  mil- 
limetri. l'er  la  misura  de'  volumi  pigliasi 
come  unità  il  litro  u decimetro  cubo,  cosi 
chiamato  dalla  unità  lineare  che  gii  serve 
di  lato. 

In  tal  modo  si  é sapientemente  provve- 
duto, che  mai  non  possa  perdersi  né  tarlar- 
si l'unità  di  misura.  Ma  poiché  qualche 
volta  ci  bisogna  misurare  lunghezze  mino- 
ri di  un  millimetro,  si  è immaginalo  uuu 
strumento  detto  Pernierò  o Nonio  , col 
quale  si  ottiene  esattamente  smo  ad  un 
ciuquantcsimo  di  millimetro.  Consiste  il 
verniero  in  due  regoli  di  metallo  di  eguale 
lunghezza,  uno  de'  quali  è diviso  iu  nove 


parti  , per  esempio  in  nove  millimetri,  c 
l’altro  iti  dieci  parli  eguali.  È evidente  che 
ognuna  dille  divisioni  di  questo  secondo 
è 9/10  di  millimetro,  e perciò  l.i  differenza 
tra  la  prima  divisione  del  primo  regolo  e 
la  prima  del  socondo  sarà  di  IjlO  di  mil- 
limetro, fra  le  due  prime  del  primo  regolo 
c le  due  corrispondenti  del  secondo  sarà 
di  2/40  di  millimetro,  e cosi  via  discorren- 
do. Se  ora  si  fa  scorrere  il  secondo  regolo 
in  modo  che  i primi  due  tratti  coincidano, 
il  secondo  regolo  sarà  così  avanzato  di  1/10 
di  miilimelio ; se  la  coincidenza  sarà  per  i 
secondi  tratti,  sari  avanzalo  di  2/10  di  mil- 
limetro ee.  Se  invece  di  nove  millimetri  si 
fossero  portati  10,  20,  30,  49  ec.  millime- 
tri, c se  il  verniero  si  fosse  diviso  io  20, 
30.  40,  SO  ec.  parti  eguali,  s’ intende  che 
la  misura  si  potrebbe  spingere  sino  a delle 
lunghezze  di  1/20,  1/30,  i/40,  1/30  di  mil- 
limetro. Sta  il  limite  pratico  in  questo 
(strumento  nella  larghezza  del  tratto  , per 
cui  i segni  del  verniero  coincidendo  con 
quelli  dei  regolo,  non  potrebbe  distinguer- 
si la  frazione  di  millimetro  esistente  fri  di 
essi.  La  frazione  di  millimetro  misurabile 
non  può  cssrr  minore  della  larghezza  del 
tratto,  e sta  all’  abilità  dell'artista  di  esten- 
derla al  maggior  limite.  Mi  rammento  di 
aver  visto  presso  M.  Laibsllif  4 10  divisio- 
ni ben  distinte  nello  spazio  di  un  milli- 
metro. 

Si  adopera  anche  frequentemente  per  la 
misura  delle  piccole  lunghezze,  e per  divi- 
dere in  parti  eguali,  lo  vite  micrometrica  ; 
istrunicnlo  di  divisione  il  più  esatto  che  si 
conosca.  Alla  testa  di  una  vite  ben  falla  si 
fìssa  una  lastra  circolare,  di  cui  la  periferia 
ì divisa  in  un  numero  più  o meno  grande  di 
parti  eguali.  E chiaro  clic  avanzando  la  vile 
di  un  giro  intero,  anche  la  lastra  circolare 
avrà  fatto  l' intero  giro.  Si  costruiscono  ora 
vili  delle  quali  il  pa-so  regolare  non  è che  di 
un  millimetro,  per  cui  se  si  supponga  la  pe- 
riferia della  lastra  divisa  in  cento  o più  par- 
ti, potranno  facilmente  misurarsi  delle  lun- 
ghezze di  un  centesimo,  c anche  meno,  di 
millimetro.  I no  siile  aggiuuto  alla  vile  ser- 
ve a segnare  le  divisioni. 

La  misura  degli  angoli  si  ha  dal  numeru 
de’ gradi  dell' areo  di  circolo  compreso  fra 
le  lince  che  lo  formano,  e descritto  dal  suo 
vertice  come  ecu irò.  Il  circolo  è divisa  in 
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300  parli  o graJi,  i gni  grado  di  00  minu- 
ti, c ogni  minuto  in  00  secondi.  Si  scrivono 
i gradi  con  uno  zero  sopra  il  numero,  i mi- 
nuti con  un  accento  sopra  il  numero,  ed  i 
secondi  con  due  accenti.  Si  costruiscono  ver- 
nieri curvi  per  li  misura  delle  piccole  fra- 
zioni di  arco. 

La  sceouda  proprietà  generale  della  ma- 
teria, essenziale  alla  sua  esistenza,  è l’im- 
penetrabilità. Ogni  corpo  esclude  un  allro 
dallo  spazio  eli  cgli  occupa.  È inutile  che 
lo  dimostriamo  con  esperienze  particolari. 
L' aria  stessa  contentila  in  una  bottiglia 
non  permette  all' acqua  di  entrare  nel  suo 
posto  : una  campana  piena  d’  aria  rovescìa-v 
ta  sopra  l’acqua,  per  quanto  fortemente  vi 
sia  premuta  contro,  non  cede  all’ acqua  il 
suo  posto.  Sii  questo  principio  si  fonda  la 
campana  dc'palomhai  . che  serve  alla  pe- 
sca de’ coralli  nel  fondo  del  mare.  Vi  sono 
per  altro  alcuni  fatti  clic  mostrerebbero  ap- 
parentemente il  contrario  di  ciò  che  dicia- 
mo, ciuè  la  penetrabilità  della  materia.  Sa 
ognuno  che  molti,  o tutti  i corpi,  possono 
ridursi  a minor  lolume  : vi  sono  de’  liqui- 
di i quali  mescolati  insieme  occupano  me- 
no spazio  che  non  occupavano  separata- 
mente e sommati.  Ma  se  ben  osserviamo 
questi  fatti  , ci  si  disicla  invece  un'altra 
proprietà  della  materia  , cioè  la  porosità. 
In  ogni  corpo  vi  sono  degl'  intervalli  o spa- 
zi vuoti , clic  chiamansi  pori,  e nou  man- 
cano di  essere  porosi  quelli  stessi  che  ap- 
paiono i più  compatii,  o,  mi  si  permeila 
I espressione  . i più  pieni  di  materia.  Un 
gros-o  strato  di  legno  e iraversato  dal  mer- 
curio su  cui  venga  esercitala  mia  forte  pres- 
sione. Mirale  questo  tulio  di  vetro  chiu- 
so io  una  parte  da  un  grosso  strato  di  le- 
gno concavo  all’ esterno.  Se  si  riempie  di 
mercurio  la  cooravilà  , e quindi  con  una 
macchina,  che  descriveremo  più  innanzi, 
si  strac  I'  aria  del  tubo,  per  la  forte  pres- 
sione ( e dì  questa  pure  parleremo  in  altro 
luogo  ) esercitata  contro  le  esterne  pareti 
del  i ubo  e perciò  il  mercurio  dall’  aria  at- 
movferica  , vedesi  questo  cadere  entro  il  ci- 
lindro a guisa  di  pioggia,  dopo  avere  at- 
traversato il  legno.  Gli  Accademici  del  Ci- 
memo  empiron  d'acqua  una  palla  d'oro; 
cd  esercitando  una  forte  pressione  contro 
questo  liquido  , videro  la  stiperlicic  della 
palla  coprirsi  di  gocce  d’acqua.  Q lesta  fi- 
glia d'  uro  come  si  prepara  coll’ arte  del  bat- 
tiloro , traversata  da  un  raggio  di  luce  mo- 
stra un  color  verde,  che  t conseguenza  dei 
pori  dell’oro  traversati  da’ raggi.  Grosse 
verghe  di  ferro  coperte  di  polvere  di  carbo- 
ne e fortemente  riscaldate  si  convertono  in 
acciajo  : questo  accade  Perché  le  parli  di 
carbone  vi  penetrano  c si  combinano  al  fer- 
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ro.  Iu  somma,  lutti  i corpi  si  lasciano  com- 
primere , lutti  i corpi  diminuiscono  ili  vo- 
lume con  pressioni  esteriori:  v'è  dunque 
in  tulli  porosità.  l)i  qui  è clic  urlio  spazio 
occupalo  da  un  corpo  distinguiamo  il  vo- 
lume appannile  , cioè  quello  rappresentato 
dalle  esterne  dimensioni,  dal  toluin»realc 
u massa  del  corpo  II  rapporto  del  volume 
apparente  colla  massa  è ciò  che  chiamia- 
mo densità  : l' oro  è più  denso  del  leguo 
perchè  sotto  lo  stesso  volume  apparente  c 
maggiore  la  massa  dell’oro  di  quella  del  le- 
gno. Vedremo  altrove  come  si  possa  deter- 
minare la  densità  per  lutti  i corpi  in  un 
modo  relativo:  vedremo  pure  più  iunanzi 
per  quali  considerazioni  si  sia  condoni  a 
credere  che  iu  ogni  corpo,  anche  il  più  denso 
possibile,  è sempre  maggiore  la  somma  dei 
volumi  de’  pori,  di  quella  degli  atomi  che  lo 
costituiscono. 

Tutti  i corpi  si  lasciano  dividere  in  par- 
ti picciolissimc  ; quindi  la  divisibilità  è 
un'altra  proprietà  generale  della  materia. 
Fra  mille  esempi  che  di  questa  potrei  ci- 
tarvi, ne  addurrò  alcuni  che  ve  la  mostre- 
ranno chiaramente.  Una  bolla  di  sapone  Ila 
1/lOOOòQ  di  millimetro  quando  presenta 
una  macchia  nera,  cioè  poco  prima  di  scop- 
piare. Wollaston  preparava  liti  di  plati- 
no che  avevano  1/12000  di  millimetro  di 
diametro  : un  fascio  di  140  di  questi  liti 
formerebbero  appena  la  grossezza  di  un  li- 
io  di  seta.  E sarebbe  veramente  curioso, 
quando  questi  tilt  avessero  la  necessaria 
consistenza,  ferirci  con  essi,  chè  forse  acca- 
drebbe scoza  patire  dolore  di  sorta.  Un  gra- 
no d'oro  si  divide  colla  filiera  in  20,000,000 
di  parti  visibilissime.  Le  più  curiose  pro- 
ve poi  della  divisibilità  I' abbiamo  ne' cor- 
pi organici.  Il  nostro  Malpighi  infatti  sco- 
pri il  primo  che  il  sangue  si  componeva 
di  globelti  natanti  nel  siero.  Questi  glo- 
betii,  sferici  nel  sangue  dell  uomo,  ovati  in 
quello  dogli  uccelli  e de’  p?sci,  non  hanno 
più  di  1/130  di  millimetro  di  diametro,  ed 
hanno  parli  ben  distinte,  una  veste  di  so- 
stanza colorante,  un  nucleo  di  libriua,  sono 
in  una  parola  di  un’organizzazione  com- 
plicata. Ebrembcrg  scopri  no'  piccoli  oni- 
raalelli,  detti  infusori,  delle  parli  ben  di- 
stinte , un  canale  digerente,  degli  organi 
secretori,  de' (vasi  circolatori  , c questi  ani- 
malctti  non  son  più  grandi  de’  globclti  di 
sangue.  Ma  da  nulla  e maggiormente  di- 
mostrala la  divisibilità  della  materia  quan- 
to dalle  sostanze  odorose.  E chi  sa  infatti 
immaginare  la  piccolezza  delle  particelle 
d'  assa  fetida  o di  muschio  onde  rimane  in- 
fetta una  gran  massa  d'  aria,  senza  che  il 
corpo  da  cui  cmauauo scemi  scnsibilmeule 
di  peso?  Con  tutto  ciò  dovrà  dirsi  la  divi- 
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sibilili!  dalla  materia  estendibile  all'  infini- 
to? Da  nn  grandissimo  numero  di  fatti  de- 
dotti da  ricerche  sperimentali  esattissime 
e condotte  per  vie  molto  diverse  fra  loro , 
risolta  evidentemente  c he  molte  elioni  fi- 
sicochimiche  sono  legate  a delle  quantità 
di  materia  estremamente  piccole  assai  più 
piccole  di  quelle  di  cui  abbiamo  dato  l'e- 
sempio, ma  pur  misurabili;  le  quali  però 
dod  sembrano  ulteriormente  divisibili.  Co- 
si in  tutte  le  parti,  anche  piccolissime,  dei 
corpi  composti,  dobbiamo  ammettere  l'esi- 
stenza di  parti  più  piccole  di  quelle  de'  ri- 
spettivi componenti,  giusta  poste  le  une  alle 
altre  ; c non  essendoci  mai  dato  di  stabilire 
co’ nostri  sensi  l'esistenza  dì  queste  parti 
elementari  nelle  molecole  de’  corpi  composti, 
deduciamo  che  esse  sono  assai  più  piccole  di 
quelle  che  postiamo  misurare,  e di  coi  par- 
lammo. 

Tuttavia  dalle  leggi  bene  siahilite  della 
Chimica  risulta  che  queste  molecole  picco- 
lissime, fra  le  quell  la  combioaiione  si  ope- 
ra. devono  essere  costanti  ed  invariabili  nel 
loro  peso  e volume.  E aggiungeremo  di  più, 
rhe  anche  altre  azioni  fìsiche,  di  cui  lunga- 


mente io  seguito  ragioneremo,  emanano  da 
qne'  stessi  centri  materiali  o atomi  che  for- 
mino le  molecole  de’ corpi  composti.  Di- 
remo inoltre,  che  se  vi  sono  elcune  azioni 
fìsiche  le  qnili  sembrano  avere  per  centri 
delle  masse  materiali  più  grandi  o più  pic- 
cole degli  atomi  chimici  , trovammo  però 
sempre  , sin  qui,  ima  relazione  semplice  e 
numericamente  determinata  fra  le  loro  gran- 
dezze. Ed  io  tutto  ciò  troviamo  una  nuova 
prova  della  realtà  di  questi  reotri  materiali 
di  determinate  grandezze  , che  chiamiamo 
atomi.  • 

Forse  ignoreremo  per  sempre  le  dimensio- 
ni assolute  degli  atomi:  ma  egli  è certo  che 
quando  si  giungesse  a stabilire  che  in  un  de- 
terminato volume  di  alcuni  corpi  v'è  lo  stes- 
so numero  di  molecole,  potremmo  stabilire 
eziandio  le  relative  masse  di  questi  atomi. 
Cosi,  partendo  dall’ ipotesi  che  ne' corpi 
gassosi  vi  sia  per  tutti,  sotto  lo  stesso  volu- 
me, un  egual  uumero  di  atomi,  si  trova  che 
le  loro  masse  io  due  di  questi  corpi  gassosi 
(ossigena  e idrogena) stanno  fra  di  esse  co- 
me 16  ad  t. 


LEZIONE  HI. 


Inerzia  — Forza.  — Velocità.  — Relaziona  fra  le  forze  , le  volocltà  c le  masse.  — 
Qualità  di  movimento. 


Ci  rimane  ancora  a studiare  un’  altra  pro- 
prietà generale  ne’  corpi,  l' inerzia.  Lo  stu- 
dio di  questa  proprietà  è importante,  e fon- 
damentale per  la  dottrina  del  moto  , c ci 
servirà  pe'  principi  di  Meccanica  che  espor- 
remo. Tutto  ci  pro»a  che  non  v’è  per  un 
corpo  cambiamento  di  posiziono  nello  spa- 
zio , cioè  noo  v'  è moto,  seoza  I'  aggiuola  di 
una  forza.  Sia  che  questa  forza  preesiata 
nel  corpo  e ne  venga  distrutto  I'  effetto,  sia 
che  vi  si  aggiunga,  un  corpo  non  lascia  mai 
io  stato  di  quiete  senta  una  causa  che  lo 
costringa  a muoversi.  Un  corpo  sospeso  ad 
un  filo  si  mette  in  moto,  e cade  allorché  il 
filo  è taglialo:  in  questo  caso  la  forza  prec- 
sistevs,  e dalla  tenacità  del  filo  era  distrut- 
to l'effetto  df  della  forza,  cioè  dell’attrazio- 
ne della  terra,  delia  gravità,  che  studiere- 
mo più  innanzi.  Ma  non  solo  per  inerzia  un 
corpo  in  quiete  non  può  mettersi  in  moto 
senza  una  forza  : sta  anche  la  proporzione 
inversa,  che  un  corpo  io  moto  non  ritorna 
in  quiete  senza  una  forza  ebe  distrugga 
I’  effetto  di  quella  che  1’  ha  prodotto.  Questo 
secondo  fatto,  il  qualo  costituisce  l’ inerzia, 
è meno  evidente  del  primo  ; poiché  ogni 
giorno  vediamo  sotto  i nostri  occhi  estinguer- 
si i movimenti.  Ma  serviamoci  della  espe- 


rienza per  esaminare  qnesto  fatto.  Prendo 
ona  palla  d’avorio,  la  posa  sopra  questo  pia- 
no di  legno  coperto  di  arena,  rd  osservo 
quello  che  accade  mettendola  in  molo;  vedo 
che  la  palla  percorre  un  certo  spazio  prima 
di  mettersi  in  quiete.  Ripeto  la  stessa  espe- 
rienza colla  medesima  palla,  gli  comunico 
la  stessa  forza,  ma  ho  cara  di  ripulir  la  ta- 
vola dall’ arena  : la  paila  anche  in  questo 
caso  si  muove,  e solo  noto  che  prima  di  ri- 
posarsi ha  percorsn  uno  spazio  assai  più 
luogo  di  quello  percorso  nella  prima  espe- 
rienza. Rinnovo  ancora  l' esperimento,  con- 
servando però  le  stesse  circostanze,  ma  a- 
doperando  un  piano  più  levigato  della  ta- 
vola di  legno,  e veggo  che  la  palla  non  ces- 
sa di  muoversi  che  dopo  aver  percorso  uao 
spazio  assai  più  lungo  della  prima  volta  e 
ancora  più  luogo  della  seconda.  La  conclu- 
sione di  questi  esperimenti  è facile,  e vi  sia- 
mo condotti  dall’ argomento  di  analogìa.  Il 
piano  sa  cui  la  polla  si  muove  contiene  o- 
stacoli  da  vincere;  e quando  s’ immaginino 
questi  ostacoli  tolti  affatto,  si  deve  conclu- 
dere che  un  corpo,  ricevuta  una  volta  l’ im- 
pulsione da  una  forza,  persisterebbe  di  per 
se  solo  eternamente  nel  molo.  Aggiungerò 
un  altro  esempio.  Guardale  questa  palla  so- 
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spesa  ad  un  filo , che  tolla  dalla  sua  posi- 
none e poi  abbandonata  si  mette  ia  molo  , 
descrive  archi  intorno  alla  sua  prima  posi- 
none ; ì quel  che  dicesi  un  pendolo  che 
oscilla:  osservate  come  queste  oscillazioni 
che  fa  il  pendolo  muovendosi  nell'  aria,  pre- 
sto si  estingnono  allorché  fo  che  il  pcadolo 
si  muova  nell'  acqua  ; anche  io  questo  caso 
adunque  il  movimento  cessa  più  presto , 
perché  è maggiore  la  resistenza  incontrata 
nell'  acqua  che  nell’  aria.  Vedremo  fra  poco 

10  che  consiste  realmente  questa  resisten- 
za : ritenete  per  ora  che  é sempre  dovuto  a 
materia  messa  in  moto  , e quindi  a forza 
rubata  al  corpo  che  la  mette  in  moto.  Ma 
della  conservazione  indefinita  dello  stato  di 
molo  delta  materia  abbiamo  uoa  solenne  pro- 
va ne'  movimenti  celesti,  i quali  sooo  inva- 
riabili da  tanti  secoli.  È dunque  legge  gene- 
rale «he  i corpi  non  possono  di  per  sé  altera- 
re lo  stato  foro,  ooo  mettersi  in  moto,  oè 
cessare  di  muoversi.  La  inerzia  dunque  non 
è nè  una  forza,  né  la  pigrizia,  come  gli  anti- 
chi la  definivano. 

Da  questa  proprietà  generale  slam  con- 
dotti a parlare  delle  forze.  Cosa  é pertanto 
uoa  fona?  Nulla  sappiamo  della  sua  intima 
Datura  : eoo  questa  parola  intendiamo  la 
causa  che  determina  il  movimento,  e quin- 
di siamo  costretti  a studiarla  nell'  effetto 
che  essa  produce.  Un  movimento  noo  ha 
mai  luogo  , nè  può  essere  altrimenti  dopo 
ciò  che  abbiam  detto  dell'  ioerzia,  che  io 
uoa  certa  direzione , e la  direzione  in  cui 

11  corpo  si  muove  deve  esser  quella  della 
fona  che  lo  ha  fatto  muovere.  Noi  vediamo 
ud  corpo  muoversi,  cioè  percorrere  ua  cer- 
to spezio  ia  ua  dato  tempo  Del  tempo  non 
è possibile  darvi  la  definizione  : guardate  i 
movimenti  che  si  succedono  , quelli  che  si 
ripetono  , e avrete  la  idea  del  tempo.  Noi 
vediamo  aocora  i corpi  in  moto,  percorrere 
un  diverso  spazio  nello  stesso  tempo,  e di- 
ciamo subito  cheque!  corpi  che  percorrono 
un  maggiore  spazio  di  altri  nello  stesso 
tempo  sua  più  natoci.  La  velocità  dunque 
è la  prima  idea  ebe  ci  viene  studiando  il 
moto , cioè  confrontando  lo  spazio  che  un 
corpo  percorre  col  tempo  che  v'impiega. 
Possiamo  adunque  sicuramente  porre  che 
la  direzione  della  forza  è quella  del  mavi- 
mento,  e la  intensità  della  forza  è mi- 
surata dalla  velocità  del  movimento.  Ma 
quali  saraono  i rapporti  fra  forza  e veloci  - 
cità?  Possono  esser  mille,  e uoq  possono  sce- 
gliersi a priori.  L’esperienza  sola  ci  prova 
che  le  velocità  tono  lemplicemente  proporzio- 
nali alle  forze.  E non  ci  i dato  concbioder 
diversamente  , ogni  volta  che  veggiamo  i 
movimenti  relativi  d'  un  sistema  di  corpi 
non  esser  punto  alterati  da  un  nuovo  im- 
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pulso  egualmente  aggiunto  iti  tutti  i pu  n- 
ti.  Il  principio  è cosi  fondamentale,  che  non 
so  rimanermi  dall’  insistervi  e dal  chiarirlo. 
Supponiamo  due  corpi  che  si  muovano  nel- 
la aetssa  direzione , e spinti  da  forze  che 
rappresenteremo  con  1 e 2,  e supponiamo 
che  le  velocità  ooo  siano  proporzionali  alle 
forze,  ma  a’ loro  quadrati.  E chiaro  che  le 
forze  essendo  come  1 a 2,  le  velocità  saran- 
no come  1 a * ; il  secondo  corpo  tenderà  ad 
allontanarsi  dal  primo  con  una  velocità  e- 
gnale  a 3.  Aggiungiamo  ora  a’  due  corpi 
una  stessa  fona  1,  le  due  forze  diventeran- 
no 3 e 3.  e le  velocità  espresse  da’  loro  qua- 
drati saranno  4 e 9 ; il  secondo  corpo  tende- 
rà ad  allontanarsi  dal  primo  con  una  ve- 
locità espressa  da  5,  e quindi  ben  diversa 
dalla  prima.  I movimenti  relativi  restano 
cosi  alterali  per  una  nuova  forza  eguale  ag- 
giuntavi, quando  si  ammetta  che  le  velocità 
sieno  proporzionali  a’  quadrati  delie  for- 
ze. Qualunque  altro  rapporto  ffa  le  veloci- 
tà e le  forze,  fuori  di  quello  della  semplice 
proporzionalità , porterebbe  alla  stessa  con- 
seguenza. Ora  ia  sperienza  c'  insegna  che 
non  vi  sono  alterazioni  ne’  movimenti  rela- 
tivi, prodotte  dall’  aggiunta  di  nna  forza.  lu 
un  vascello  di  cui  tutte  le  parli  soo  messe  in 
movimento  , se  si  vogliono  muovere  corpi 
già  trasportati  dal  movitneolo  comune,  bi- 
sognerà  la  stessa  forza  come  se  il  vascello 
fosse  io  quiete , e le  velocità  acquistale  sa- 
ranno le  stesse;  altrettanto  accade  per  i di- 
versi ponti  della  terra  che  tutti  si  muovono 
per  la  sua  rotazione,  e con  diversa  velocità 
ne’  diversi  punti  : io  tolti  questi  casi  noi 
vediamo  i rapporti  delle  velocità  de  corpi 
io  moto  conservarsi  per  nuova  forza  aggiun- 
ta, ed  esser  gii  stessi  come  se  i corpi  fosaero 
in  quiete.  Lo  ripeterò  dunque  : le  forze  sono 
proporzionali  alle  velocità;  forza  doppia,  ve- 
locità doppia.  , , 

Sin  qui  abbiamo  considerala  I azione 
della  forza  sopra  uo  sol  punto  materiale 
ma  i corpi  in  natura  son  riunioni  di  punti 
materiali,  son  masse.  Neil’ effetto  adunque 
di  una  forza  sopra  un  corpo  introduciamo 
anche  l’ elemento  moria,  e studiamo  ciò  che 
accade. 

Prima  legge.  Sopra  eguali  mane  di  di- 
urni corpi  una  data  forza  determina  in 
tutte  la  ztena  velocità.  Questa  legge  ci  è 
dimostrala  dalla  sperienza.  Vedremo  più 
innanzi  come  si  possano  determinare  le 
masse  de’  corpi,  e quindi  avere  le  stesse 
masse  di  lotti  i corpi.  Ora  tornando  alla 
esposta  legge,  dicoche  é facile  conoscere 
colia  sperienza  tome  uoa  medesima  forza 
comunichi  a masse  eguali  la  stessa  velocità. 
E ciò,  oltre  che  fia  verificato  per  la  gravità, 
possiamo  riscontrare  unendo  egualmente 
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messi  eguali  ili  corpi  diversi  ( piombo,  ni- 
fi) , ferro  ce.  ) , silo  quali  tutte  sari»  cosi  co- 
municala la  stessa  velociti».  E questo  prlnci- 
cipio  ci  serve  per  appunto  a determinare  le 
masse  de’ corpi;  di  maniera  che  se  da  una 
stessa  forza  osserviamo  comunicata  a corpi 
diversi  eguale  volocità,  d ebbiamo  concilili- 
dcre  che  le  loro  masse  sono  eguali. 

Seconda  lkcub.  Le  forte  tono  proporzio- 
nali alle  masse  alle  quali  eom unirano  la 
stessa  velocità.  Prendasi  una  palla  di  piom- 
bo, e si  tenga  conto  della  forza  necessaria 
a comunicarle  una  certa  velocità.  Se  a que- 
sta palla  si  vorrà  comunicare  una  velocità 
doppia  si  troverà  esser  necessaria  uni  dop- 
pia forza  ; una  tripla  se  si  vorrà  una  veloci- 
tà tre  volte  maggiore,  e cosi  via  discorrendo. 
Posto  ciò,  supponiamo  con  la  nostra  mente 
diviso  un  corpo  io  un  gran  numero  di  parti 
eguali,  c la  forza  applicata  divisa  essa  pure 
nello  stesso  numero  di  parli  eguali.  È evi- 
dente che  il  movimento  di  ognuna  delle  par- 
ti sarà  dovuto  ad  una  delle  parli  della  forza 
totale  rho  vi  sarà  immediatamente  appli- 


cata. Quindi  la  forra  totale,  eguale  alla  som- 
ma di  queste  piccole  forze,  dovrà  divenir 
doppia,  tripla  re.,  se  la  quantità  della  ma- 
teria cresce  nello  desso  rapporto.  Da  quo- 
sta  legge  viene  che  , per  una  data  forza  , 
la  velocità  sarà  lf2  se  la  massa  è dop- 
pia ; sarà  if  \ se  la  massa  à tripla  ; sarà 
IflOO  se  la  massa  è cento.  E in  tutti  questi 
casi  il  prodolto  della  velocità  per  la  massa, 
ossia  la  q uintili  di  movimento  , che  cosi 
chiamiamo  il  detto  prodotto  , sarà  sempre 
lo  stesso.  Per  una  data  forza  , qualunque 
sla  la  massa,  l i quantità  di  movimento  è 
sempre  costante,  e le  velocità  e le  masse 
devono  variare  in  ragione  inversa  I’  una  del- 
I'  altra.  La  quautità  di  movimento  è dunque 
la  vera  misura  della  forza  ; e la  forza  che  a- 
gisce  sopra  una  massa  qualsivoglia  è sem- 
pre in  relazione  del  prodotto  della  massa 
per  la  velocità.  Possiamo  rappresentare  que- 
ste leggi  con  formolo  sunplicissim  F:  F' 
• ‘ IH V:  MV.  Se  V = V’  si  avrà:  F;  F’  ; ; M : 
M‘.  Se  M = M si  avrà  F:  F’  ; ; V:  V.  Se  F 
■=  F'  si  ha  M M'  ;;  V':  V. 


LEZIONE  IV. 


Comunicazione  del  movimento.— Urto  do*  corpi  duri  o molli. — Pendalo  balìstico.— Resistenza do*  mezzi— 
Rapporto  Ira  la  velocità  o la  iosisUtnz.e.  — l'orzo  istantanee  e continuo. - M ito  uniformo  e moto  vario. 


Bastano  gli  esposti  principi  per  intenda- 
le come  ha  luogo  la  comunicaziouc  del  mo- 
vimento. Le  forze  principili  che  servono  in 
natura  a mettere  i corpi  in  moto  non  agi- 
scono ordinariamente  in  modo  diretto  che 
sopra  un  piccolo  numero  delle  molecole  elio 
compongono  il  corpo;  cosi  la  massi  gasso- 
sa che  lancia  la  palla  di  un  canone,  non 
urla  o non  imprime  l'impulsi  clic  al  su  > 
emisfero  interno;  in  ogni  macchini  In  f ir- 
ta motrice  non  agisce  direttamente  che  so- 
pra alcune  sue  parli,  di  cui  poi  il  movi- 
mento si  diffonde.  Cnnvien  dunque  rho  que- 
sto movimento  si  distribuisca  egualmente, 
e solo  quando  si  è l'atta  questa  divisione 
comincia  il  movimento.  È dunque  neces- 
sario un  certo  tempo  perché  una  forzi  vin- 
ca l’ inerzia,  e da  molecola  in  molecola  si 
diffonda  per  tutta  la  massa  uniformemen- 
te; e perciò  la  comunicazione  del  movi- 
mento non  t mai  istantanea,  ma  più  o me- 
no tarda  secondo  la  varia  massa  c la  natura 
del  corpo. 

Ognuno  di  voi  avrà  provato , stando  in 
vettura,  che  al  primo  partirsi  rou  una  cer- 
ta velocità,  si  urta  colla  schiena  contro  la 
parete  di  dietro;  ed  avrà  pur  provato  egual- 
mente che  quando  la  vettura  si  arresta  al  - 
l’ improvviso  , si  va  a perditore  contro  la 
parete  che  sta  dinanzi.  S' intende  cosi  e mie 


avviene  che  una  pilla  di  fucile  traversa  una 
lastra  di  vetro  senza  metterla  in  pezzi,  e 
non  vi  fa  che  mi  foro.  Questo  fenomeno  di- 
pende dilla  stila  vcloeita;  poiché  se  la  palla 
è lanciata  con  mia  velocità  minore,  il  vetro 
si  IVange.  l’er  li  velocità  con  cui  li  palla 
esce  dii  fucile,  le  molecole  del  vetro  che 
essi  Incontra  direttamente  vcugoio  traspor- 
tate rosi  presto,  da  non  rimin-r  tempo  di 
trasmettere  tallo  m . I -cole  laterali  il  movi- 
mento da  loro  ricevuto;  e se  ia  lastra  d i 
vetr  i ecitro  di  rui  è lanciata  la  pilla  fosse 
sospesa' ad  nn  filo,  nati  solo  non  andrebbe 
in  pezzi,  ma  nemmeno  verrebbe  mossa  dalla 
sui  posizione.  I.e  stesse  ragioni  valgono  a 
spiegare  corno  non  possa  lanci  irsi  insieme 
ad  uua  palla  di  cannono  una  corda  legata, 
e costretta  a spiegarsi  con  essa  : bisogne- 
rebbe, perché  questo  fosse,  che  la  forza  ebe 
lieue  unite  le  molecole  potesse  resistere  alla 
velocità  improvvisa  che  provano  quelle  del- 
le sue  molecole  che  sono  unni  -oliatamente 
unite  alla  corda.  Per  piccola  clic  sia  la  re- 
sistenza della  corda  a distendersi,  la  sua 
rottura  avviene:  è appunto  rendendo  quasi 
nulla  questa  resistenza  con  uu’  ingegnosa 
disposizione  d Ila  corda,  che  il  Capitano 
(’, irler  e giunto  a poter  lanciare  uno  corda 
unita  ad  mi  razzo,  n (fi ne  di  dar  soccorso  ad 
una  rerta  distanza  dalla  spliggia  del  mare. 


Digitized  by  Goc 


Olire  • questi  fenomcui  che  accompagna- 
no la  comunicaiiooc  del  movimento  e che 
dipendono  dal  tempo  impiegato  perchè  11 
movimento  si  diffouda  uniformemente  per 
tutto  il  corpo  , ve  ne  souo  altri  che  dipen- 
dono direttamente  dalla  massa  relativa  e 
dalla  natura  de’ corpi.  V'i  ne' corpi  una 
proprietà,  e in  diverso  grado,  i he  consiste 
nel  cambiar  di  forma  per  uua  forza  esterio- 
re, e nel  riprenderla  cessata  la  forza;  questa 
proprietà,  dicesi  elasticità,  e noi  la  studie- 
remo più  innanzi.  Ora  ci  convien  supporre 
che  I corpi  ne  sieno  privi.  Oslo  eduuque  che 
un  corpo  io  moto  ne  incontri  un  altro,  non 
ammetteremo  che  nell’  urlo  vi  sia  cambia- 
mento di  forma,  nè  si  sviluppi  altra  forza. 
Vedremo  poi  altrove  come  i risoliamomi 
che  qui  sono  per  divisarvi  sieno  inodilieali. 
Un  corpo  in  molo  che  ne  incontra  un  altro 
in  riposo  è costretto  a spingerlo  iuuanzi  a 
sé,  e quindi  a comunicargli  una  tale  quan- 
tità di  movimento,  che  dopo  I'  urto  si  muo- 
vano insieme  con  uua  velocità  comune.  Di 
fatto  il  corpo  urlalo  uon  può  acquistare  ve- 
locitò maggiore  di  quella  dell' urlante,  al- 
trimenti questo  darebbe  più  di  quello  che 
ha;  e oou  può  neppure  acquistarne  meno  , 
| perchè  dove  cosi  accadesse,  I'  urlo  uon  ces- 
serebbe. Ora  è chiaro  clic  se  la  massa  del 
corpo  in  riposo  è eguale  a quella  del  corpo 
io  molo,  la  velocitò  delle  due  masse  dopo 
l’urto  sarà  divenuta  la  melò,  tsscndo  dop- 
pia la  massa  : c se  la  massa  iu  quiete  sarò 
doppia  della  massa  in  moto,  la  vcloeitò  co- 
mune ad  ameudue  dopo  l’urto  sarò  uii  ter.o, 
essendo  divenuta  tripla  la  massa  ; rosi  la 
velocitò  sarà  un  quarto,  un  quinto,  secondo 
che  la  massa  diventi  rà  quadrupla,  quintu- 
pla CC.  In  geueralc  adunque  fra  la  velocità 
dopo  l'urto  e quella  prima  dell’  urlo  c lo 
stesso  rapporto  clic  fra  la  massa  del  corpo  in 
moto  e la  somma  della  massa  in  moto  culla 
ro  ssa  in  quiete;  sia  V la  velocità  della  mas- 
sa M in  molo,  e M In  massa  in  quiete,  e V 
la  velocità  delle  due  masse  dopo  1'  urlo:  è 
chiaro,  pei  princi)  (esposti,  che 

V-  M 

V M=V  (M-j-  M ) da  cui  - = ; 

v M-fM’ 

ciò  vuol  dire  che  la  forza  comunicata,  ola 
quantità  di  movimento  perduta  è eguale 
all’acquistala,  e non  può  essere  altrimenti. 
E da  qui  sto  appare  che  alla  massa  del  corpo 
urtalo,  per  grandissima  che  ella  sia  può 
sempre  comunicarsi  qualche  movimento  da 
una  massa  in  roufronio  piccolissima,  pur- 
ché la  velocità  di  questo  sia  graude  assai.  Si 
supponga  infatti  ilio  una  palla  di  fin  ile  di 
cui  la  massa  è 1,  all' uscire  dall'  ari  liibiigiu 
abbia  una  velocità  di  1300  piedi  per  secon- 
do , e si  supponga  che  così  sia  scagliata 


il 

contro  una  grossa  palla  di  cannone  la  cui 
massa  sla  576  volto  maggiore,  com'  è ap- 
punto quella  da  quarantotto  : dopo  I'  urto 
le  due  palle  si  muoverauuo  colla  velocitò 
di  circa  due  piedi  per  secondo.  In  generale 
il  movimento  non  si  eslioguo  mai:  dal  Cor- 
po io  moto  passa  io  quelli  che  iucoulra,  c 
diviene  insensibile  perchè  intioitameole  si 
diffonde.  Con  uno  strumento  detto  penduto 
balitlico,  ed  applicando  1‘  indicata  forinola  , 
si  può  giungere  a determinare  la  velocitò 
de'  prujellili.  Cotnpoocsi  il  pendolo  bali- 
stico di  una  specie  di  martello  sospeso  ad 
uua  verga  di  ferro  terminata  nella  estremi- 
tà inferiore  da  uua  punta,  la  quale,  moven- 
dosi il  pendolo,  scorre  sopra  un  quadrante 
coperto  di  cera  ove  segna  la  traccia,  lina 
palla  da  fucile,  o qualunque  altro  projel- 
lilc  scaglialo  runtro  il  pendolo  ranno  che 
questo  si  muova,  c dall’arco  percorso  per 
I’  urto  si  calcola  la  velocitò  ricevuta.  Couo- 
sciula  la  quale,  nulla  più  s'  ignora,  perchè 
le  due  mussa  si  conoscono,  e la  velocità  del 
projeltilc  prima  dell'  urlo,  la  quale  era  l' in- 
cognita, si  sa  esscro  eguale,  al  quoziente 
che  si  ottiene  dividendo  per  la  massa  ur- 
tante. il  prodotto  delle  velocitò  dopo  I’  urto 
per  la  somma  delle  due  masse.  A questo 
proposito  noi  ci  fermeremo  alcun  poco  sulle 
resistenze,  che  non  sono  altro  che  corpi  mes- 
si in  muto , elio  movimento  comunicalo , 
diffuso,  lln  corpo  che  si  muove  ucll’  ucquo  , 
come  quel  pendolo  (he  v'ho  fatto  vedere 
parlandovi  dell’ inerzia,  è costretto  nel  muo 
versi  di  urlare,  di  spiuger  dinanzi  a sè  lo 
strato  di  molecole  che  iucoutra,  e tutto  il 
movimento  che  luto  comunica  è tutto  mo- 
vimento che  egli  perde,  incordatevi  clic 
quel  pendolo  cessava  di  muoversi  tauln 
più  presto  quando  oscillava  nell’  acqua,  di 
quello  che  uon  faceva  movendosi  nell' aria  ; 
e questo  accadeva  perché  ucll' acqua  doveva 
spostare  un  più  gran  numero  di  molecole, 
c comunicar  loro  il  movimento.  Vana  dun- 
que la  resistenza  proporzioiialmeule  alla 
densità  del  mezzo,  i'er  le  resisi. nze  si  am- 
mette in  meccanica  un  principio  gcoerale  . 
in  qualche  mudo  dimostrato  dall' esperien- 
za, ed  è ebe  esse  Sono  proporzionali  a' qua- 
drali delle  velocità.  Ecco  come  può  inten- 
dersi : un  corpo  che  dentro  mi  mezzo  resi- 
stente si  muove  con  una  velocitò  doppie, 
perde  2 perchè  incontra  un  doppio  minici n 
di  molecole,,  c perde  2 perchè  a questo  dop- 
pio numero  di  molecole  comunica  una  velo-- 
ciià  doppia.  Duuqiie  quando  la  velocità  df- 
Vieu  2,  la  |ierdila  e 4. 

Sin  qui  uoi  abbiamo  considerata  l’azioue 
della  forza  sul  corpo  che  mette  in  moto  . 
prolungala  per  un  intervallo  di  tempo  inap- 
prezzabile. Ma  uou  è questo  il  casu  più  Tre- 
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qoeoifl  io  natura , poiché  vi  sono  Torte  che 
persistono  continuamente  per  lotta  la  dorata 
del  movimento,  e seguitano  a comunicare  al 
corpo  nuovi  impulsi.  Si  distinguono  perciò 
in  Meccanica  due  specie  di  iurte,  cioè  lo 
forze  ii latitante,  e le  forze  conti,. va.  D'uopo 
è peraltro  avvertire  che  questa  distioiìooe, 
olile  io  teoria,  non  è d'altronde  reale,  perché 
io  natura  non  v'  è Torta  la  cui  atione  possa 
rigorosamente  riguardarsi  istamanea.  Dna 
forza  qualunque  esige  sempre  un  tempo  fl- 
uito per  comunicare  al  corpo  sol  quale  agi- 
sce una  velocità  finita  ; e gli  enelli  delle 
Torte  pretese  istantanee  possono  essere  ri- 
guardati come  dovati  ad  una  Torta  continua 
che  ha  agito  per  un  certo  tempo  sul  corpo, 
e lo  ha  abbandonato  dopo  averlo  messo  in 
moto.  Non  ne  viene  però  aleno*  idea  inesatta 
dalla  distinaione  suddetta.  La  Torta  istanta- 
■ ora  comunica  ai  mobile  un  genere  di  moto, 
dello  uniforme  : la  velocità  in  questo  molo 
è costante,  e rappresentata  dall'  equazione 
S 

V = — , da  cui  S=VT.  Lo  spazio,  il  tempo, 
T 

e la  veloci!*,  che  sono  quantità  di  specie  di- 
versa, devono  riferirsi  a certe  unità,  affine 
di  poler  paragonare  i numeri  con  cui  sono 
rappresentai..  Cosi  S è il  rapporto  fra  lo 
«patio  percorr  e I*  unità  di  lunghezza,  T 
quello  del  tempo  impiegato  alTuniti  di  tem- 
po ; e dalla  delta  formola  ai  deduce  che  lo 
spazio  sarebbe  eguale  in  numeri  n * u perfide 
rettangolari  fatte  sopra  lati  rapp  scafanti  il 
tempo  c la  velocitò.  È facile  d « Here  co- 
medi rado  in  natura  si  verifichino  movimen- 
ti uniformi.  Dopo  ciò  che  si  è detto  delle  re- 
sistenze, le  velocitò  dovute  a forze  istantanee 
vanno  sempre  diminuendo. 

Una  forza  continua  produce  un'  altra  spe- 
cie di  movimento,  quello  che  chiamasi  va- 
' rio.  Questa  forza  pnò  agire  costant-meole 
colla  stessa  intensiià,  in  tatti  i tempi  del 
movimento,  o con  intensità  variabili  : nel 
primo  caso  è chiamato  forza  acceleratrice 
collante,  e il  moto  che  produce  dicasi  uni- 
formemente cario,  il  quale  può  essere  o a::i- 
formemente  ffcceleralo  , o uniformemente 
ritardato,  secondo  che  gl'  impulsi  continui 
della  forza  sono  diretti  ad  accrescere,  o a 
diminuire  la  velocitò.  Il  muto  de’  corpi  che 
cadooo  sulla  superficie  della  terra,  dovuto 
oH’azione  continuo  della  gravità,  è un  esem- 
pio del  moto  uniformemente  accelerato  ; il 
moto  de’  corpi  lanciati  di  basso  io  alto  è un 
esempio  del  molo  uniformemente  ritardato. 
C'  iolcrterremo  a lungo  su  di  questo  parlan- 
do della  gravità. 

Ma  quale  è nel  moto  vario  il  rapporto  fra 
la  velocità  e il  tempo?  Per  intender  ciò,  si 
ammetta  che  la  forza  sia  divisa  iu  una  se- 


rie d' impalai  soecessivi,  separati  gli  ani 
dagli  altri  da  intervalli  di  tempo  infinita- 
mente piccoli  : ne  verrà  di  conseguenza  che 
i movimenti  prodotti  da  quest"  forte  saran- 
no l’effetto  di  una  serie  di  forze  istantanee 
infinitamente  piccole,  cito  si  succedono  ad 
intervalli  di  lempu  infinitamente  piccoli. 
La  forze  agisce  al  principio  di  ogn'  istante 
per  comunicare  al  m-  bile  una  certa  veloci- 
tò, e si  rinnova  al  principio  dell’  istante  che 
segne.  Il  moto  in  <.  guuno  di  quest’  istante 
può  considerarsi  uniforme.  L»  lorza  acce- 
leratrice  essendo  costante,  gl’  impulsi  suc- 
cessivi avraono  tutti  la  stessa  intensità,  a 
quindi  saranno  eguali  gli  s crescim"nti  di 
velocità  eh'  essi  producono.  La  velocità  to- 
tale, che  i la  somma  d:  quelli  aocreicimen- 
ti  , tarò  perciò  propirz-'onale  al  tempo. 
Sia  V la  velocita  acquisiate  dal  mobile  , 
T il  tempo  percorso  dall'  istante  in  cui  la 
forza  acceleratrice  ha  cominciato  ad  agi- 
re, e T accrescimento  cos'ante  della  fòrza 
acceleratrice  nell’  unità  infinitamente  pic- 
cola di  tempo  ; avremo  alL  Bue  degl’  i- 
atanti  0,  1,  2,  3,  . . . T, 

le  velocità  0<p,  l<j>,  2<p,  3<j>,  . . Tt?. 

Le  due  formule  che  esprimono  tutte  le  leg- 
gi del  movimento  vario  sono 
oT* 

YswyT,  e lo  spazio  s= 

a 

as 

da  cui  <?=__.  In  questo  movimento  gii 

spazi  sono  proporzionali  a’qoadrali  de’  tem- 
pi , e la  misura  della  forza  acceleratrice 
costante  che  opera  sull'unità  di  massa  è data 
da  <y  che  è Tauri, culo  di  velocità  nell' unità 
di  tempo , e che  si  trova  eguale  -.1  doppio 
dello  spazio  che  fa  percorrere  all'  ODitò  di 
massa,  diviso  pel  quadrato  del  tempo  impie- 
gato. Considerando  uniforme  il  movimento 
negl'  intervalli  infinitamente  piccoli  di  tem- 
po, i tcrmioi  della  seconda  serie  ci  rappre- 
sentano gli  spazi  percolai,  e la  somma  della 
progressione  sarò  lo  spazio  totale  percorso 
nel  tempo  T.  Tris  orando  in  questa  somma 
il  termine  <p,  infinitamente  piccolo  in  con- 
fronto di  <?  T,  ai  può  averne  io  spaiio  totale 
espresso  dilla  forinola  suddetta.  Ma  questa 
soppressione  rende  imperfefia  la  dimostra- 
zione, Ir  quale  dico  non  p .tersi  dare  che  con 
nozioni  d:  calcolo  Infinitesimale,  poseiacbi 
in  questo  ■’i  studiano  le  quantità  sottoposte 
alla  legge  di  continuità, adoperando  elementi 
infinitamente  piccoli'  di  variazione,  e che 
pur  si  possono  sopprimere  senza  verun  er- 
rore. Cotali  elementi  infinitamente  piccoli, 
hanno  una  esistenza  reale  appunto  nel  caso 
che  noi  consideriamo  : gli  spazi  percorsi  da 
un  corpo  sottoposto  ad  un*  forza  continua 


«escono  per  tali  quantità,  che  fra  due  snc- 
cessire  non  è possibile  trovarne  una,  per  pic- 
cola che  si  voglia  supporre. 

Parlando  della  graviti,  che  dimostreremo 
coll' esperienza  essere  una  foria  continua, 
vedremo  col  fatto  che  Del  molo  prodotto  da 
queste  forra,  le  velocità  sono  proponiooali 
a’ tempi,  e gli  spari  proporzionali  a' qua- 
drati de'  tempi.  Due  conseguenze  importanti 
risultano  da  queste  leggi.  Se  la  forza acccle- 
ralrice  cessa  di  agire  alla  fine  di  un  tempo 
T,  ii  corpo  avendo  percorso  con  un  moto 
<pT* 

accelerato  lo  spazio  S=__,  il  moto  oni- 
2 ... 
forme  con  cui  seguiterà  a muoversi  in  virtù 
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della  velocità  acquistata  V=*fT,  sarà  tale, 
ebe  nello  stesso  tempo  T percorrerà  uno  spa- 
rto S'=VT=<pT’,  che  sarà  per  conseguenza 
doppio  di  qnello  percorso  con  moto  accele- 
rato. La  velocità  di  questo  movimento  uni- 
forme che  succede  ai  movimento  accelerato, 
è precisamente  ciò  ebe  si  chiama  velocitò 
del  moto  accelerato.  Confrontando  le  due 


equazioni  V«jT,  S=?T  ■ ed  eliminando 
2 

T,  ai  ha  V=[/2^s  , forinola  che  ci  dà  la 
velocità  corrispondente  ad  un  certo  spallo 
percorso , senza  che  si  conosca  il  tempo  im- 
piegato. Ci  resta  solo  a determinare  il  va- 
lore di  ®. 


LEZIONE  V. 


Composiziono  o riaoluziouo  dello  forze.  — Equilibrio.  — Parallelogrammo  dolio  forzo;  dimostrazione 
sperimentale.  — Forze  parallele.  — Centro  delle  forze  parallele.  — Coppia. 


Noi  abbiamo  sino  ad  ora  considerato  il  ca- 
so di  nna  forza  sola  che  isce  sopra  un  sol 
punto  materiale,  e non  abbiamo  distinti 
gli  effetti  se  non  cVt  ponendola  varia 
nella  durata  della  sr  .aè  sul  corpo.  Dob- 
biamo adesso  esam.-a  a il  caso  di  diverse 
forre  che  agiscono  conte:  tporaneamente,  1." 
sopta  un  sol  ponto  materiale;  2.*  sopra  una 
serie  di  pnoli  fra  loro  legati  invariabilmen- 
te. Questo  secondo  caso  è quello  che  si  ve- 
rifica io  natura,  essendo  appunto  i corpi  co- 
stituì'! da  una  serie  di  pUDti  materiali  riu- 
niti fra  loro  in  un  modo  più  o meno  stabile, 
e per  l’ azione  di  forze  che  in  seguito  studie- 
remo. Ahbencbè  diverse  forze  agiscano  so- 
pra un  puDto  mai  nale,  è evidente  che  que- 
sto punto  mote  itile  non  potrà  muoversi  che 
in  una  sola  direzione  e con  una  certa  deter- 
minala velocità  ; e da  questo  s’ intende  di 
leggirri  che  nn  sistema  di  forze  ba  1’  effetto 
di  u,  . forza  sola:  adunque  vi  è sempre  una 
forza  capace  di  ; rodurre  nel  punto  materia- 
le quel  mot  ina-Dlo  che  è determinato  dalle 
diverse  forre  che  agiscono  simultaneamente 
sul  punto  niateriule.  Questa  tal  forza,  che 
rappresenta  per  la  direzione  e per  l’intensi- 
tà l' eff-tto  di  piò  forze,  che  le  può  rimpiaz- 
zare, dicesi  forza  r imitante,  e componenti 
si  cltiamauo  le  forze  ebe  rimpiazza,  il  pro- 
blema deila  coti-posizione  dalle  forze  si  ri- 
duco alla  ricerca  io  uo  modo  generale  della 
risultante,  Abbian  visto  che  i moti  relativi 
nou  s .no  alterati  da  forze  comuni  aggiunte, 
e dirette  iu  un  modo  qualunque:  gli  effetti 
prodotti  da  forze  aggiunte  sono  perciò  indi- 
pendenti dal  moto  che  già  esiste,  e non  va- 
riano sia  il  corpo  in  molo,  o sia  in  quiete. 
Yieue  da  ciò,  che  se  uo  punto  materiale  è 
sottoposto  a due  forze  istantanee  o accelera- 


trici,  in  due  direzioni  determinate  e costan- 
ti , Io  spazio  percorso  per  quest’  azione  si- 
multanea in  no  certo  tempo  sarà  quello 
stesso  che  avrebbe  percorso  Botto  V influenza 
di  ciascuna  delle  due  forze  nello  stesso  tem- 
po, e nelle  loro  respettive  direzioni.  S’ im- 
magini un  corpo  spinto  orizzoolalmente;  al- 
la Bue  di  nn  certo  tempo  si  troverà  ad  una 
distanza  orizzontale  eguale  a quella  che  a- 
vrebbs  percorso  nello  stesso  tempo  obbe- 
dendo alia  forza  di  proiezione  : di  fatto  però 
la  sua  strada  non  sarà  stata  una  linea  oriz- 
zontale ; bensì  durante  quel  tempo  sarà  ca- 
duto percorrendo  uob  linea  curva  per  Fazio- 
ne della  gravità,  e la  distanza  verticale  al 
di  sotto  del  punto  di  partenza  sarà  eguale 
all’  altezza  da  cui  sarebbe  caduto  durante 
quel  tempo,  obbedendo  liberamente  all’a- 
zione della  soia  gravità.  In  generale  potrà 
sempre  trovarsi  il  luogo  che  sarà  occupato 
dopo  ud  dato  tempo  da  uu  punto  materiale, 
o'oa  un  corpo  sottoposto  all'  azione  simulta- 
nea di  un  numero  qualunque  di  forze:  e ba- 
sterà a ciò  supporre  che  queste  diverse  forze 
abbiano  agito  successivamente  e per  lo  stes- 
te tempo.  Premessi  questi  principi  potremo 
risolvere  il  problema  della  composiziooe  del- 
ie forze.  Allorché  le  diverse  forze  che  agisco- 
no sai  punto  materiale  hanno  la  stessa  dire- 
zione, operano  nello  stesso  senso,  è evidente 
che  la  risultante  avrà  la  direzione  stessa 
delle  componenti,  agirà  nello  stesso  senso, 
e la  sua  intensità  sarà  eguale  alla  loro  som- 
ma. Due  forze  eguali  sodo  quelle  che  agen- 
do nella  stessa  direzione  e in  senso  contra- 
rio, si  distruggono,  e lasciano  il  punto  ma- 
teriale in  quiete.  È questo  il  caso  più  sem- 
plice, il  più  generale  di  quello  stato  che  chia- 
masi eguiliirio.  Due  forze  che  si  ftouo  equi- 
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li  brio  perchè  eguali  Dalla  (lessa  direzione  e 
agenti  In  senso  contrario,  si  sommano  ne- 
cessariamente allorché  agiscono  nello  stesso 
senso.  Ne  (iene  anche,  che  due  fono  agenti 
in  senso  eonlrario  cd  essendo  diseguali,  a- 
eranno  uoa  risultante  eguale  io  intensità  al- 
la differenza  delle  due  componenti.  ticneraL 
mente,  allorché  un  punto  materiale  è sotto- 
posto a diverse  forre  nella  stessa  direzione, 
ma  dotate  di  varia  intensità,  e alcune  agenti 
in  un  senso,  altre  nel  senso  contrario,  si  tro- 
verà la  risultante  sommando  insieme  tutte 
le  forre  che  agiscono  in  un  senso  e tutte 
quelle  che  agiscono  nel  senso  contrario,  e 
prendendo  la  differenza  di  queste  due  somme. 

Esaminiamo  ora  il  caso  di  due  forze  ap- 
plicate sopra  un  ponto  materiale,  e facenti 
uo  angolo  fra  loro.  Anche  in  questo  caso  il 
punto  materiale  acquisterà  un  movimento 
il  quale  potrà  Considerarsi  prodotto  da  uria 
forra  risultante  che  rimpiazzi  le  due  compo- 
nenti. Comesi  risolve  il  problema  della  com- 
posizione delle  forze  in  questo  caso?  La  ri- 
sultante che  rappresenta  in  direzione  ed  in 
intensità  le  due  forze  componenti  ci  £ data 
di  una  semplicissima  costruzione  geome- 
trica. Sulle  linee  If’ig.  1 1 a c,  e a c'  che  rap- 
presentano le  direzioni  delle  due  componen- 
ti angolari,  si  prendano  le  due  porzioni  u 6, 
ed  a d come  lunghezze  esprimenti  le  intensità 
delle  due  Componenti:  da’  punti  6 e d si  ti- 
rino le  due  rette  b »,  cd  s parallele  alle  com- 
ponenti a d,  ed  a 6.  La  lim  a a s diagonale  del 
parallelogrammo  costruito  sulle  due  compo- 
nenti, rappresenta  iti  intensità  e in  direzio- 
ne la  loro  risultante,  ciò  che  equivale  a di- 
re, che  le  due  forze cec'  comunicherebbero 
al  punto,  agendo  simultaneamente,  lo  stesso 
movimento  che  gli  rumuoica  la  forza  a s. 
Questo  principio  è vero  e geucrale  per  le  for- 
ze eguali  erme  per  le  ineguali;  sussiste  qua- 
lunque sia  l’angolo,  ottuso,  acuto,  o mio, 
che  facciano  le  forze  fra  loro:  è il  fondamen- 
to della  biotica , cd  è conosciuto  sotto  il  no- 
me del  teorema  del  parallelogrammo  delle 
forse.  Quando  le  due  forze  sono  eguali,  la 
risultante  divide  sempre  il  loro  angolo  in 
due  parti  eguali;  l'intensità  pen  altro  varia. 
Cioè  è eguale  maggiore  o minore  di  quella 
delle  due  componenti  secondo  l’angolo  che 
esse  fanno.  Allorché  le  due  forze  sono  ine- 
guali, la  risultante  taglia  l’angolo  in  due 
parti  diseguali,  e si  va  sempre  più  ravvici- 
nando alla  forra  maggiore  con  cui  fe  I'  ango- 
lo più  piccolo.  Ci  sforzeremmo  inutilmente 
di  dimostrare  col  srmplice  ragionamento 
queato  principio,  pei  quale  bisognano  dimo- 
strazioni geometriche  che  qui  devo  soppri- 
mere. Poetiamo  però  concepire,  co’  principi 
generali  che  abbiamo  esposti  partendo  dcl- 
l' inerzia,  che  uo  punto  materiale  sottoposto 


a due  forze  angolari,  non  potendo  obbedire 
contemporaneamente  alle  due  forze,  noo  po- 
tendo avere  che  un  movimento  solo,  deve 
averlo  nello  stesso  pieno  delle  due  forze,  in 
ima  direzione  intermedia  a queste;  e nel  caso 
della  loro  eguaglianza,  deve  la  risultante  di- 
vider l’angolo  a metà  non  essendovi  ragione 
di  accostarsi  all'  una  piuttosto  che  altra  delle 
componenti. 

Abbiamo  tutto  giorno  mille  esempi  di 
composizione  di  forte  angolari,  e ognnno 
di  voi  probabilmente  avrà  visto  una  barca 
tirata  lungo  un  canaio  e per  mezzo  di  corde, 
da  due  uomini  che  le  vanno  innanzi  cam- 
minando per  i due  argini.  I corpi  che  muo- 
voosi  sopra  un  piano  inclinato  ci  sommini- 
strano un  altro  esempio  del  moto  composto  ; 
se  non  che,  facendoci  a studiare  il  moto  di 
cotali  corpi,  ci  £ d’  uopo  invertire  il  princi- 
pio della  composizione  delle  forze.  E noo 
siegue  già  da  questo  contraddizione  alcuna; 
perché  se  due  coni  ponenti  angolari  posaon 
essere  rappresentate  da  oua  sola  fona  re- 
sultante, é chiaro  che  non  v’é  forzi  che  non 
si  possa  risolvere  in  due  componenti  ango- 
lari. Vedremo  in  seguito  come  la  gravità 
tenda  a far  andare  i corpi  io  una  direzione 
perpendicolare  alle  acque  del  mare.  Ora  po- 
sto un  corpo  sopra  un  piano  inclinato,  non 
può  egli  obbedire  all’  azione  della  gravità, 
c radere  nella  direzioneda  lei  voluta:  la  forza 
può  considerarsi  formata  da  due  forze  an- 
golari: Luna  delle  quali  é perpendicolare  al 
piano,  I’  altra  parallela  al  piano  stesso,  ed  é 
questa  forza  che  lo  fa  cadere.  Eccovi  un  ap- 
parecchio acconcio  a rappresentarvi  in  qual- 
che modo  il  principio  della  composizione 
delle  forze.  Consiste,  siccome  vedrete,  in  un 
piano  beu  levigato  di  marmo,  sopra  un  lato 
del  quale  sodo  fissi  due  martelli  mobili  a 
guisa  di  pendoli,  clic  falli  cadere  per  un  ar- 
co eguale,  vanno  alla  line  della  loro  raduta 
ad  urlare  contro  una  palla.  Le  direzioni  delle 
componenti  si  discguano  sopra  il  piano,  c 
uon  sono  che  le  tracce  de’  piani  in  cui  i mar- 
telli si  muovono.  Allorché  l’esperienza  è fatta 
esattamente,  la  palla  urtata  da'martelli  corre 
nella  diagonale  del  paralleli  grammo  costrui- 
to sulle  due  componenti.  Vedete  qui  un  al- 
tro apparecchio,  che  serve  a meglio  determi- 
nare coll’esperienza  il  principio  del  paralle- 
logrammo delle  forze.  Tre  carrucole  [ Fig . 2] 
mobili  sopra  un  pernio,  sono  fissate  colle 
loro  casse  verticali  in  tre  lati  di  una  tavola 
quadrala.  Scorrono  sulle  scanalature  delle  gi- 
relle tre  fili,  i quali  con  un  capo  vengono  a 
riunirsi  nel  mezzo  della  tavola  stessa,  col- 
1’  altro  sostengono  un  peso.  I tre  pesi  attac- 
cati a’  (ìli  rappresentano  altrettante  forre, 
due  dello  quali  possono  figurare  le  compo- 
nenti. Sopra  i Idi  da  cui  pendono  i pesi 


pTendonsì,  partendo  dal  venie'  dell’ angolo 
che  fanno  ove  insieme  son  congiunti,  delle 
lunghezze  le  quali  stiano  ad  una  data  unità 
lineare  nello  stesso  rapporto  in  cui  stanno 
qoe’  pesi  ad  una  data  uniti  di  peso:  sopra 
queste  lunghezze  si  costruisce  il  parallelo- 
grammo,  e si  traccia  la  direzione  e la  lun- 
ghezza della  diagonale.  K chiaro  che  questa 
deve  rappresentare  colla  sua  lunghezza  il 
peso  attaccato  al  terzo  filo,  giacché  qoesto 
peso  è la  forza  che  vi  fa  equilibrio,  e che 
perciò  dev'essere  eguale  in  inteosili  alla  ri- 
sultante, ed  egire  Della  stessa  direzione  in 
senso  contrario  della  medesimi. 

Una  forza  qualunque  polii  sempre  risol- 
versi in  due  componenti,  rappresentale  dai 
lati  del  parallelogrammo  aleute  per  diago- 
nale la  forza  data.  L'equilibrio  si  otterrà 
applicando  nella  direzione  della  risultante 
uua  forra  d'  intensità  eguale,  c che  agisca 
in  senso  contrario.  Se  un  punto  materiale  i 
sottoposto  all'azione  di  molte  forze  ango- 
lari, potrà  sempre  aversi  la  risultante  tota- 
le, cercando  da  prima  la  risultante  di  due 
di  queste,  poi  quella  di  questa  prima  risul- 
tante con  una  terza  componente,  e cosi  di 
seguilo.  Inlìoe  una  forza  potrà  aneli:  de- 
comporsi io  tre  altre  di  cui  sieno  date  le 
direzioni;  basterà  su  di  queste  costruirsi  un 
parallelepipedo;  una  delle  diagonali  sarà  la 
risultante,  e le  intensità  delle  componenti 
verranno  rappresentale  da'lre  lati  del  paralle- 
lepipedo. 

Passiamo  ora  ad  esaminare  il  caso  di  di- 
verse forze  applicale  ad  una  serie  di  punti 
materiali  legali  fra  loro  iniariabilmenle. 
Nel  caso  di  due  forze  clic  si  trovino  nello 
stesso  piano,  applicale  ad  un  corpo  e con 
direzioni  inclinate,  se  ne  avrà  la  risultante 
prolungando  la  direzione  di  queste  forzo 
finché  s'  incontrino.  Il  parallelogrammo  co- 
strutto sopra  queste  due  linee,  prese  le  com- 
ponenti paricelo  dal  vertice,  avrà  per  dia- 
gonale la  risultante  cercata.  Anche  iti  que- 
sto caso  si  distruggerli  I'  cITctto  delle  due 
forze  e il  sistema  resterà  in  equilibrio,  ap- 
plicando nella  direzione  della  risultante  tuia 
forza  che  le  sia  eguale  c contraria.  Per  tro- 
vare questa  risultante  noi  ahbiain  supposto 
il  punto  d' incontro  delle  componenti  come 
fiss ssa  to  invariabilmente  al  corpo,  cd  a libiamo 
su  questo  applicate  le  due  compimenti,  ucl- 
l' istcsso  modo  che  abbiamo  portala  la  ri- 
sultante iu  un  punto  qualunque  del  siste- 
mi sulla  direzione  della  diagonale  trovata. 
L'effetto  di  una  forza  P ( l-'ig.  3)  uon  è tuai 
alterato,  trasportando  il  sua  puulo  di  appli- 
cazione io  no  p liuto  qualunque  C della  sua 
direzione.  Olfatti,  se  si  applicano  in  quel 
punto  fi  due  forze  P (Q  eguali  a P e con- 
trarie fra  loro,  è chiaro  che  uon  sarà  porno 
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alterato  1'  equilibrio  del  sistema.  Posso  sup- 
porre perciò  nullo  l'effetto  delle  forze  P e 
0.  per  coi  ci  rimtrrà  la  forza  P‘,  eguale  alla 
P ed  applicata  nel  punto  C. 

Troviamo  ora  la  risultante  di  due  forze  . 
parallele  agenti  nello  stesso  senso,  e appli- 
cate in  due  punti  qualunque  della  retta  A 
B ( Fig.  4).  Siano  P e 0 le  due  forze  paral- 
lelo di  cui  si  cerca  la  risultante.  Si  appli- 
chino agli  stessi  punti  A e B due  forze  C e 
C'  eguali  e opposte  fra  loro.  È evidente  che 
queste  oon  altereranno  l'effetto  delle  due 
forze  P e Q;  ma  ci  permetteranno  di  pren- 
dere la  risultante  delle  due  forze  P e C,  Q c 
C‘,  e di  applicare  queste  risultanti  al  loro 
punto  d'incontro  0.  In  seguito  si  decom- 
pongano di  nuovo  queste  resultanti  nelle 
loro  componenti  parallelamente  alle  prime, 
avremo  le  due  forze  0 c,  ed  O c'  eguali  e con- 
trarie che  si  distruggeranno  fra  loro  ; reste- 
ranno le  due  forze  p e q eguali  a I*  e y,  c 
portile  sulla  retta  O 0'.  La  risultante  di 
due  forze  parallele  è dunque  1."  parallela 
alle  componenti-  2.°  eguale  in  intensità  alla 
loro  somma  se  ambe  agiscono  nella  stessa 
direzione;  alla  loro  differenza,  se  agiscono 
in  senso  contrario:  3.°  il  pnnlo  in  cui  que- 
sta risultante  taglia  la  retta  A II  a cui  sutio 
applicate  le  due  compongati  è tale,  che  le 
distanze  A 0',  cd  0'  B sono  in  ragione  in- 
versa delle  forze  P e l}.  Le  prime  Otte  con- 
seguenze sono  evidenti,  la  terzi  risulta  da 
una  proposizione  di  Geometria  elementare, 
per  cui  si  hanno  le  seguenti  proporzioni. 

K P:  P A : : A O:  0'  0;  Q U:  A B ; ; 0'  U : 

0’  O;  dalle  quali  si  ricava,  essendo  il  P = 

Q B',  la  prupurziono  A P:  B Q j [ 0'  II: 

U'  A,  e da  questa  iniiae  l' equa  rione  A P. 

A O = B Q.  0 B.  cioè  P.  A 0'  = i).  Il  0 . 
il  punto  O in  cui  passa  la  risultatile  delle 
forze  parallele  diccsi  centro  dulie  fòrze  pa- 
rafici c,  elio  ò dolalo  di  una  proprietà  im- 
perlante. La  posizione  di  questo  puulo  re 
sta  invariabile,  qualunque  sia  I'  inclinazione 
delle  parallele  componenti  sulla  retta  A 1). 
Infoili  il  pittilo  d‘  applicazione  della  risul- 
tatile uon  e detonimi  ito  che  dalla  sola  con- 
siderazione do'  punti  d' applicazione  o delle 
iuLeu-ilà  delle  forze,  cd  è perciò  indipenden- 
te dalla  loro  direzione.  Allorché  si  hanno 
più  forze  parallele  agenti  sopra  una  serie  di 
punti  legati  invariabilmente  fra  loro,  la  ri- 
sultante si  ha  componendolo  a due  a due 
colla  costruzione  già  iudicala. 

Se  due  forzo  eguali,  parallele  ed  opposte, 
agiscono  sopra  una  linea  A C [l'ig.  3),  si  ha 
ciò  che  diccsi  coppia.  Dopo  quello  diesi  è 
dello  sulla  risultante  delle  forze  parallele, 
ne  viene  evidcitteitieule  che  la  risulta  nlc  di 
una  coppia  è eguale  a zero.  Non  v'è  perciò 
condizione  di  equilibrio  per  una  coppia  ; 
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poò  questa  rimpiazzarsi  da  altre  coppie, 
trasformarsi  io  un  numero  infinito  di  ma- 
niere , ma  non  può  mai  essere  rimpiattala 
da  una  forza  unica,  fasciando  agire  queste 
forze  la  linea  CA  girerà,  non  vi  sari  più 
coppia,  e le  due  forze  si  troveranno  distese 


nella  direzione  della  retta  C A.  Vi  saranno 
due  stati  d' equilibrio,  lo  stato  B C A D che 
sarà  d' equilibrio  t labile,  I'  altro  D A CB 
d' equilibrio  instabile,  perchè  per  poco  che  il 
sistema  si  sposti,  tende  a rivoltarsi , e a ri- 
mettersi nello  stato  B C A D. 


LEZIONE  VI. 


leva  — Equilibrio  della  Leva.— Momento  di  rotazione.  — Moto  por  le  traiettorie.— Forta  centrifuga.— 
Macchino  o loro  effetto  dinamico.  — Forte  animalo 


Dopo  avere  esposto  la  teoria  della  com- 
posizione delle  forze  parallele  e della  coppia, 
non  posso  astenermi  dal  dirvi  dell’ equilibrio 
della  leva.  Dieesl  leva  una  verga  retta  o 
curva  , perfettamente  rigida  ed  invariabi- 
le di  figura  , libera  di  rotare  intorno  ed 
nn  punto  fisso,  detto  pudh>  d'appoggio. 
Chiamasi  braccio  della  leva,  la  lunghezza 
della  perpendicolare  abbassata  dal  ponto 
d’appoggio  sulla  direzione  o prolungamento 
della  forza.  Nell’  oso  ordinario  della  leva 
una  di  queste  forze  è ohiamata  potenza, 
1’  altra  resine:. za.  É evidente  che  una  leva 
non  potrà  essere  in  equilibrio  sotto  l’ azione 
di  nna  sola  forza  a men  • che  la  direzione  di 
questa  non  passi  per  il  ponto  d' appoggio,  e 
non  si  trovi  nel  prolungamento  della  verga. 
Vediamo  ora  le  condizioni  d’ equilibrio,  al- 
lorché due  forze  situate  nello  stesso  piano, 
e parallele  o inclinale  fra  loro,  traviasi  ap- 

51  i ca le  alle  estremità  della  leva.  11  punto 
’ appoggio  distrugge  ogni  movimento  pro- 
gressivo; quindi  è che  cercare  le  condizioni 
di  equilibrio  di  nna  leva,  è cercare  le  condi- 
zioni che  le  impediscono  ogni  movimento 
rotatorio  intorno  ai  punto  d’appoggio.  Que- 
ste condizioni  sono  tre:  1.*  che  sia  sottopo- 
sta a due  forze  ebe  tendano  a farla  rotare  in 
senso  contrario  ; 2.*  è necessario  che  le  in- 
tensità delle  forze  applicale  alle  due  estre- 
mità sieno  in  ragione  inversa  de’  loro  bracci 
respettivi  ; 3.*  il  puoto  di  appoggio  deve 
sopportare  una  pressione  eguale  io  intensità 
alla  somma  delle  due  forze  se  sono  paralle- 
le, eguale  alla  risultante  si  sono  inclinate. 
La  resistenza  che  fa  il  paolo  d’ appoggio 
rappresenta  in  tutti  i casi  uoa  forza  diretta 
in  senso  contrario  alla  risultante.  La  forato- 
la dell’  equilibrio  della  leva,  tanto  nel  caso 
delle  forze  parallele  quanto  in  quello  delle 
inclinale,  è sempre  data  dall’  equazione  P. 
AC  = Q.  BC.  Fig-  6 . Questa  equazione 
ci  dà  la  proporzione  P:  Q ; ; B C ••  A C,  che 
ci  esprime  la  seconda  condizione  d’ equili- 
brio della  leva,  cioè  che  una  delle  forze  deve 
contener  1*  altra  tante  volte  quante  il  brac- 
cio di  questa  seconda  contiene  il  braccio  di 
leva  delia  prima.  Cosi  se  Q.  è doppio  di  P, 


A C deve  esser  doppio  di  C B;  se  Q è cento 
volte  maggiore  di  P,  anche  A C deve  esser 
cento  volte  maggiore  di  1 C.  Nel  linguaggio 
ordinario  applicandosi  la  leva  a vincere  dello 
resistenze,  si  tool  esprimere  ii  suo  equilibrio 
dicen  lo,  che  la  potenza  e ia  resistenza  sono 
in  ragione  inversa  de’  respettivi  bracci  di 
leva.  Si  distinguono  tre  sorte  di  leve,  se- 
condo le  posizioni  relative  della  potenza, 
della  resistenza  e I punto  d’ appoggio. 
Chiamasi  leva  di  “ .iz  io  genere,  quella  che 
ha  II  ponto  d’ appo,  i i fra  la  potenza  e la 
resistenza.  La  bilancia,  strumento  tinto  in- 
teressante per  lo  scienze  sperimentali,  è una 
leva  di  primo  g nere.  Non  posso  qui  descri- 
vervi le  condizioni  tutte  che  si  richiedono 
perchè  questo  strumento  sia  abbastanza 
sensibile  ; chè  « bene  intenderle  si  vorreb- 
bero in  voi  cognizioni  che  ancora  non  ave- 
te. e mi  riserbo  perciò  a parlarcene  a lungo 
più  ionaozi.  Dicesi  Uva  di  secondo  genere 
quella  che  ha  la  resisteoza  fra  il  puoto  d’  ap- 
poggio e la  potenza,  e di  cui  avete  nn  esem- 
pio io  quelle  verghe  che,  fissate  contro  la 
terra  con  uaa  delle  loro  estremità  e tenuto 
in  mano  all’ altra,  sollevano  un  peso  inter- 
medio: è pur  leva  di  secondo  genere  il  pe- 
dale degli  organi,  dell'  arrotino  ec.  in  line 
dicesi  leva  di  terzo  genere  quella  che  ha  la 
potenza  applicala  tra  il  punto  d’ appoggio  è 
ia  resisteoza.  Le  molle  da  fuoco  con  cui  ai 
stringono  i carboni,  sono  una  leva  di  terzo 
genere.  Alia  fine  di  questa  lezione  esamine- 
remo ciò  che  debba  intendersi  per  effetto 
alile  delie  macchine;  adesso  mi  limiterò  a 
dire  che  nella  leva  di  primo  e secondo  ge- 
nere può  una  forza  piccola  fare  equilibrio 
ad  uoa  grande.  Nella  leva  di  terzo  genere 
ucsto  equilibrio  non  può  mai  darsi,  essen- 
o necessariamente  il  braccio  di  leva  delia 
resisteoza  sempre  più  luogo  di  quello  della 
potenza.  L’ apparecchio  che  qui  vedete , e 
che  consista  in  una  verga  di  ottone,  mobile 
intorno  al  suo  punto  d’  appoggio,  e di  cui 
posso  variar  la  posizione,  serve  a verificare 
le  condizioni  d’ equilibrio  delia  leva  che  ab- 
biamo esposto.  Vario  i pesi  applicati  alle 
braccia,  ed  ho  sempre  l' equilibrio,  variando 


corrispondentemente  le  lunghezze  de’  brac- 
ci. Se  invece  di  f«rc  «gire  le  due  forze  pa- 
rallelamente , ne  inclino  una,  voi  vedete 
l' equilibrio  distrutto,  e la  leva  scendere 
dalla  parte  opposta,  e mostrarmi  cosi  che 
la  forza  che  agisce  inclinata  non  è più  ca- 
pace di  fare  equilibrio  come  prima,  quan- 
do era  parallela  all’  altra  forza,  e perciò  per- 
pendicolare al  braccio  della  leva. 

Il  prodotto  P.  A C,o  0-  A B,  che  è il  pro- 
dotto dell'  intensità  della  forza  per  la  lun- 
ghezza della  perpendicolare  abbassata  dal 
ponto  d’ appoggio  sul  prolungamento  della 
forza,  chiamasi  in  Meccanica  momento  di  ro- 
tazione della  forza.  Questo  momento  è la  mi- 
sura del  sno  effetto  volontario. 

E 1 eccoci  pervenuti  a poter  finalmente  da- 
re in  un  modo  generale  I principi  dell'  equi- 
librio di  un  corpo.  Adunque  perchè  un  corpo 
sia  assolutamente  ineqnilibrio  fa  mestieri  che 
egli  non  possa  nè  muoversi  di  un  moto  pro- 
gressivo secondo  la  direzione  della  risultan- 
te delle  forze,  nè  ricevere  alcun  movimento 
rotatorio.  Nel  primo  caso  trovata  la  risul- 
tante di  tutte  le  forze  che  agiscono  sopra  il 
corpo,  sarò  impedito  ogni  sno  moto  progres- 
sivo, applicando  al  medesimo  una  forza  egua- 
le e contraria  a questa  risaltante.  A distrug- 
gere ogni  movimento  rotatorio  bisognerà  che 
la  somma  de' movimenti  delle  forze  che  ten- 
dono a far  rotare  II  sistema  in  un  senso,  sia 
eguale  alla  somma  di  quelli  che  tendono  a 
farlo  rotare  nel  senso  opposto. 

Ora  ci  resta  ad  esaminare  it  caso  di  due 
forze  che  agiscono  contemporaneamente  so- 
pra di  uu  corpo,  atta  delie  quali  sia  istan- 
tanea, e l'altra  continuamente  variabile  in 
intensità  e direzione.  Se  un  punto  materia- 
le i sottoposto  all'  azione  simultanea  di 
una  o più  forze  istantanee,  sappiamo  che 
per  la  sua  inerzia  si  innoverà  nella  direzio- 
ne della  forza  risultante  con  una  velocità 
costante.  Ma  se  questo  punto  materiale  A 
(Fig.  7i  è sottoposto  in  vari  istanti  a nuove 
forze  P,  Q,  R,  S ec.,  è chiaro  che  lo  dire- 
zioni A B,  D C,  C D,  ec.  che  questo  punto 
prenderà  successivamente,  saranno  quelle 
deile  risultanti  successive  delle  forze  A,  P, 
Q,  R,  S espresse  dalle  lince  A B,  B C,  C D, 
D E,  ec.  Posto  poi  che  una  forra  accelcra- 
trice  agisca  sopra  uu  punto  , simultanea- 
mente ad  una  forza  istantanea  e in  dire- 
ttone diversa  da  questa,  è chiaro  che  il  pun- 
to materiate  descriverà  un  seguito  di  piccole 
linee  rotte  che  saranno  le  direzioni  delle  ri- 
sultanti successive  della  forza  iniziale  istan- 
tanea edeila  forza  acccleratrice  nc'varlistan- 
ti.  Succedendosi  le  azioni  della  forza  accclc- 
ratrice  iu  un  modo  coulinoo,  le  linee  rette 
che  rappresentano  le  risultami  saranno  infi- 
nitamente piccole,  e il  loro  seguito  formerà 
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una  linea  curva.  E dove  questa  forza  conti- 
nua sia  diretta  costantemente  ad  un  pnnto, 
la  curva  descritta  ovrà  la  sua  concavità  ri- 
volta verso  questo  punto,  che  dicesi  centro  o 
foco  : le  rette  condotte  da!  foco  alla  periferia 
cbiamausi  raggi  rettori:  la  forza  continua  è 
delta  forza  centrale,  I’  altra  ha  il  nome  di 
forza  tangenziale.  Vi  sarà  adesso  facile  inten- 
dere che  la  curvatura  dipende  dal  rapporto 
delle  due  forze,  e che  la  espressione  della 
forza  rentralesarà 
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neo,  r il  raggio  della  curva.  La  forza  cen- 
trale che  tende  ad  avvicinare  il  corpo  al  cen- 
tro dicesi  anche  centripeta.  Obbligando  un 
corpo  a descrivere  nna  curva,  egli  per  la 
sua  inerzia  tende  costantemente  a fuggire 
nella  direzione  della  tangente,  e si  genera 
cosi  nua  forza  che  tende  a portare  il  corpo 
lungi  dal  centro  della  Irajettorin;  questa  è 
la  forza  centrifuga  di  cui  già  abbiamo  dato 
un  cenno  in  una  delle  precedenti  lezioni. 
Ma  badate  che  non  va  confusa  la  forza  cen- 
trifuga colla  tangenziale,  da  cui  la  centrifu- 
ga deriva.  Ed  in  vero  la  forza  tangenziale 
si  decompone  od  ogni  momento  in  due  for- 
ze , nua  diretta  secondo  i'  elemento  suc- 
cessivo della  curva,  l'altra  componente  e 
normale  a quella,  ed  è la  forra  centrifugo. 
Possiamo  render  palese  questa  forza  col  mez- 
zo seguente. 

Allorché  un  corpo  M (Fig.  Ri  legato  con 
un  filo  incstendibilc  ad  un  punto  fisso  0, 
descrive  con  nn  movimento  uniforme  la  cir- 
conferenza del  circolo  di  cui  C è il  centro,  c 
CM  il  raggio , prova  necessariamente  ad 
ogni  istante  c nella  direzione  dei  filo  un 
impulso  rhe  lo  fa  abbandonare  la  tan- 
gente al  circolo  , nella  quale  tenderebbe  a 
muoversi,  è obbligalo  cosi  a deviare  dal- 
la direzione  che  tende  a prendere  iu  virtù 
della  sua  inerzia.  La  somma  di  qncsti  im- 
pulsi è una  forza  continua  della  natu- 
ra delle  forze  accclcratrici  costanti  , ed  è 
esra  che  distrugge  gl' impulsi  d’  una  forza 
contraria  che  spinge  il  corpo  ad  allontanarsi 
dal  centro,  e che  in  realtà  lo  allontanerebbe 
se  il  filo  venisse  a rompersi  Questa  seconda 
forza,  che  ha  il  nome  di  forza  centrifuga  , 
produce  nel  filo  una  tensione  più  o meno 
grande,  e misura  la  resistenza  che  il  punto 
fisso  deve  opporre  perchè  il  movimento  ab- 
bia luogo.  Quando  si  fa  rotare  questa  massa 
lentamente,  si  osserva  che  il  filo  è poco  teso; 
se  in  vece  rota  rapidamente,  il  filo  sì  tendo  di 
più:  la  forza  centrifuga  varia  dunque  pro- 
porzionalmente alla  velocità  di  rotazione. 
Quindi  òche  in  circoli  ineguali  percorsi  nello 
stesso  tempo,  le  forze  centrifughe  sono  pro- 
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pi.rzionali  ai  ragi.  Uu  apparecchio  assai  sem- 
plice dimostra  questa  leegc  della  furia  cen- 
trifuga. Consiste  egli  (f-'nj.  9|  io  una  inolia 
circolare  u b,  indiala  io  uu  asse  e.  Allorché 
si  la  rotare  quest'asse  per  meno  della  mano- 
vella m e della  corda  iucroriata  d,  la  molla 
diviene  elettrica  ■ e tanto  più  quanto  più  la 
velociti  è grande;  i punti  j più  lonlaoi  dal- 
l'asse sono  quelli  che  se  ne  allontanano  mag- 
giormente per  l’ aiione  della  fona  centrifu- 
ga. L’ ilTelto  di  questa  fona  è reso  sensibile 
per  meno  di  molli  altri  apparecchi.  Sopra 
un  asse  orinonlale  pouesi  un  pallone  di  ve- 
tro in  parte  pieno  d'acqua;  quando  il  pallone 
rominciaa  rotare  intorno  al  suo  asse,  si  vede 
l'aria  raccogliersi  nella  sua  parie  centrale. 
Eccovi  ou  altro  apparecchio  con  che  sì  dimo- 
stra questa  stessa  legge  della  furia  centrifu- 
ga, cioè  la  lua  proporzionalità  alla  mas- 
ut rotante.  Consiste  ( I ig.  lOj  in  due  tubi 
di  vetro  un  poro  inclinati  a b,  a'  b , che 
contengono  liquidi  dì  densità  diversa,  co- 
me sartbbe  una  soluzione  di  solfato  di  rame 
e d'olio  essenziale  di  trementina.  Questi  due 
tubi  sotto  sostenuti  sopra  uua  forca  orizzon- 
tale mobile  intorno  ad  un'  asta  verticale 
rbe  passa  per  il  suo  centro , e ebe  può 
ricevere  un  movimento  di  rotazione  piu  o 
meno  rapido:  col  rotare  de'  due  tubi  vedete 
il  liquido  più  pesante,  che  è la  soluzione  di 
solfato  diramo,  salire  nella  parte  superiore 
de‘  medesimi. 

Uu  effetto  della  forza  centrifuga  analogo 
a questa  già  esposta,  è quello  ebe  forma 
oggi  la  meraviglia  di  coloro  che  veggooo 
una  carrozza  con  persone  correre  ropidis- 
simamente  , stando  le  mole  in  alto.  Una 
strada  a rotaje  è stala  costruita  a Parigi  in 
forma  di  un'elica:  la  carrozza  discende  con 
grande  velocitò  un  ramo  assai  inclinato 
della  strada  , e colla  velocità  acquistata 
percorrere  il  ramo  successilo  in  forma  di 
volta,  ritenutavi  dalla  forza  centrifuga,  per 
poi  ridisctDdcre. 

La  forza  centrifuga  si  esprime  colla  fur- 
<7:V 
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diametro  alla  cirronferenza , r il  raggio 
della  curva  percorsa,  T il  tempo  di  una  ri- 
voluzione completa.  Queste  leggi  della  for- 
za crntrifuga  servono  a spiegarci  un  fatto 
importante,  che  riguarda  la  forma  del  nostro 
Giulio.  Si  sa  per  misure  esattissime  che  la 
terra  i schiacciata  ai  poli  e che  non  è preci- 
samente una  sfera  ; il  diametro  polare  è 
più  piccolo  di  1/306  del  diametro  equatoria- 
le. Si  è spiegalo  questo  schiacciamento  del- 
la terra  supponendola  in  origine  dì  uua  con- 
sistenza tale  da  potere  ubbidire  all*  azione 
della  forza  centrifuga  sviluppata  per  la  sua 


rotazione;  c cosi  stando  sarebbe  della  ter- 
ra avvenuto  quello  che  della  molla  rotante 
sull'asse.  Che  poi  la  terra  sia  stata  in  ori- 
gine riscaldata  al  punto  da  essere  quasi  li- 
quida sembra  provato  da  molli  fatti,  e di  va- 
ria natura.  E vedremo  io  effetto  più  innanzi 
che  il  grado  di  calore  cresce  discendendo 
negli  strali  sotterranei.  Intanto  chiamo  la 
vostra  attenzione  sugli  avanzi  organici  al 
vegetabili  che  animali  che  si  riscontrano  io 
terreni  sottoposti  a luoghi  di  culi'  attuale 
temperatura  è oggi  assai  inferiore  a quella 
che  sarebbe  necessaria  per  la  vita  di  questi 
essrri:  dai  quali  avanzi  è molto  bene  dimo- 
strato il  raffreddamento  della  terra.  I vulcani 
poi  che  ci  portano  alla  superficie  i materiali 
contenuti  nelle  sue  viscere,  sono  la  prova  la 
più  soleuoe  di  un  enorme  calur  centrale;  che 
ancora  si  conserva  e che  mantiene  liquido  il 
nucleo  del  nostro  Globo. 

Non  datò  termine  a questi  principi  di 
Meccanica,  thè  ho  credulo  dover  premettere 
allo  studio  particolare  delle  grandi  forze 
e agenti  tisici,  senza  parlarvi  in  un  modo 
generale  delle  macchine  e del  loro  effetto.  Le 
forze  naturali  e quelle  prodotte  dagli  ani- 
mali. di  rado  si  applicano  immediatamente 
per  ottenere  l' effetto  desiderato,  c talora 
occorre  cambiare  la  direzione,  talora  la  na- 
tura del  movimento;  e quasi  io  tutti  i ca- 
si vuoisi  aumentare  la  velocità,  e la  massa 
posta  in  molo.  I mezzi  con  cui  le  forze  ini- 
ziali subiscono  queste  modilìcaziooi,  costi- 
tuiscono quegli  apparecchi  che  noi  chiamia- 
mo macchine.  Si  distinguono  le  macchine 
iò  due  grandi  specie:  in  una  non  si  cerca 
altro  che  la  trasformazione  della  forza  mo- 
trice, la  riduzione  ad  un  movimento  unifor- 
me , e allora  si  trascura  ogni  perdita  che 
possa  patirsi  dalla  forza,  cosi  nell'orologio 
si  tratta  di  convertire  l'effetto  di  una  forza 
continua  in  un  moto  uniforme;  il  muto  acce- 
lerato di  un  grave  o quello  di  una  molla 
che  si  distende,  dcvoùù  convertirsi  in  un  moto 
uniforme  comunicata  agl'  indici  dell'  orolo- 
gio. In  questo  caso  è grandissima  la  perdi- 
la della  forza.  Quei  piccoli  arnesi  che  ado- 
periamo per  reggere  corpi  leggerissimi,  con 
cui  diamo  precisione  e agevolezza  a'  moti 
delle  nostre  mani,  sono  per  lo  più  leve  di 
terzo  geoerr,  in  cui  abbiam  visto  non  po- 
tersi fare  equilibrio  alla  resistenza,  che  eoo 
una  potenza  mollo  maggiore.  Nell'altra  spe- 
cie di  macchine  ogni  intendimento  è a ren- 
dere la  perdita  della  forza  a tutto  quel  menu 
(he  è possibile  e ad  ottenere  il  maggior  pos- 
sibile effetto  dinamico  qualunqoe  sia  la  ot- 
tura del  motore  impiegato.  In  generale  i mo- 
vimenti si  trasmettono  co'  corpi  solidi,  e coi 
corpi  solidi  altresì  vengono  costruite  le  mac- 
chine. Quantunque  poi  sicu  queste  estrema- 


menle  varie  Delle  arti,  tuttavia  non  sodo  iu 
ultimo  che  modificazioni  di  due  che  posso- 
no chiamarsi  macchine  elementari,  cioè  la 
leva,  e il  piano  inclinato.  Alfine  di  definire 
nettamente  l' effetto  di  una  macchina,  noi 
la  considereremo  o in  moto,  o in  equilibrio. 
Allorché  s' imprime  il  movimento  ad  una 
macchina,  se  è una  forza  istantanea  che  lo 
produce,  accadrà  sempre  che  dopo  un  certo 
tempo  la  macchina  cesserà  dal  muoversi  : e 
ciò  perchè  la  forza  istantanea  tende  a dimi- 
nuire , come  nel  caso  delta  forza  animale,  e 
perchè  gli  attriti  e le  resistenze  devono  con- 
siderarsi, come  già  abbiam  visto,  per  ve- 
re forze  acceleralrici.  Chiaro  è adunque  che 
una  forza  continua  dee  più  o men  presto 
distruggere  una  forza  isiantaoea.  Quando 
una  forza  acceleratrice  agisce  per  mettere 
in  moto  una  macchina,  il  suo  effetto  massi- 
mo ne'  primi  momenti  supera  quello  del- 
la resistenza , e v'è  un'  accelerazione  di  mo- 
to; poi  crescendo  a mano  a mano  le  resi- 
stenze, e diminuendo  l'energia  della  poten- 
za , accade  che  il  rapporto  delle  due  for- 
ze rapidamente  si  avvicina  a quello  che  è 
necessario  per  ridurre  il  moto  uniforme.  E 
questo  i il  principio  fondamentale  del  mo- 
to delle  macchioe.  Dicesi  effatlo  dinamico, 
quantità  di  azione  , quantità  di  lavoro,  il 
prodotto  di  una  forza  decomposta  nel  senso 
del  movimento,  per  lo  spazio  percorso:  l' u- 
nità  di  lavoro  dinamico  adottata  è quella  del 
peso  di  un  chilogrammo  innalzato  ad  un  me- 
tro di  altezza,  e dicesi  cliilojrametro.  Dista 
questa  defia'zione  a mostrare  che  la  po- 
tenza dinamica  di  un  motore  non  può  mai 
essere  aumentata  ,col  mezzo  di  una  macchi- 
na. Non  è consentilo  di  concepirà  che  la 
forza  possa  essere  integralmente  trasmessa 
al  punto  ove  trovasi  applicata  la  resilienza, 
giacché  vi  sono  sempre  attriti , resisten- 
ze da  vincere  ; c quando  pure  queste  resi- 
stenze si  supponessero  soppresse , non  vi 
sarebbe  inai  aumento  di  forza,  la  resistenza 
vinta  non  sarebbe  mai  supcriore  alfa  for- 
za. Ciò  che  si  ottiene  colle  macchine  non  è 
ebe  una  trasformazione  di  effetti  ; e allor- 
ché vedete  una  piccola  massa  mettere  in 
mote  una  grande,  concludete  sempre  che 
io  spazio  percorso  dalla  resistenza  è Unto 
più  piccolo  di  quello  percorso  dalla  poten- 
za, di  quaoto  la  prima  supera  la  secouda  : 
la  quantità  d'azione  e l'effetto  dinamico 
sono  eguali , e ciò  che  si  guadagna  in 
forza  si  perde  in  tempo  , o inversamente. 
Se  prendete  una  leva  e la  dividete  portando 
dal  suo  punto  di  appoggio  in  braccia  assai 
disuguali , una  piccola  forza  applicata  ai 
braccio  lungo,  metterò  in  moto  ima  resi- 
stenza assai  più  grande  applicata  al  braccio 
corto.  Ma  lo  spazio  che  la  prima  dovrà  per- 
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correre  e quindi  il  tempo  che  impiegherà, 
sarà  tanto  più  grande  quanto  il  braccio  con 
cui  la  forza  agisce  supera  quello  cui  è at- 
taccala la  resistenza.  E quando  anche  il  pe- 
so proprio  non  avesse  rotto  il  braccio  di  le- 
va con  coi  voleva  Archimede  sollevare  la 
terra  , oh  sarebbe  stato  pur  lento  il  movi- 
mento che  avrebbe  ottenuto  ! Venti  qua- 
drilioni di  aoni  d'un  continuo  corso  io  ra- 
gione di  SO  metri  al  minato  Don  sarebbero 
bastati  ad  Archimede  onde  la  terra,  suppo- 
sta animata  alla  sua  superficie  da  una  for- 
za acceleratrice  eguale  alla  gravità , fosse 
sollevala  d‘  un  solo  millimetro.  Nel  caso  di 
equilibrio  delle  macchine  si  vede  nna  pie  - 
cola  forza  contrabilanclore  ed  apparente- 
mente distruggere  una  grande  resistenza  , 
come  nella  leva:  ho  detto  apparentemente, 
perché  il  puolo  d'appoggio  é quello  che  sop- 
porta tutta  la  parte  di  resistenza  che  non  é 
eguale  alla  forza.  Io  somma,  io  una  miechi- 
na in  equilibrio  il  punto  d'appoggio  è sem- 
pre uua  potenza  che  agisce  in  senso  opposto, 
ed  é eguale  alla  risu  Haute  della  forza  e 
della  resistenza. 

Aggiungerò  ancora  una  parola  sulla  for- 
za animale,  e sulla  applicazione  di  questi 
principi  ai  movimenti  muscolari.  La  forza 
animale  è misurata  alia  meglio  con  un  i- 
strumento  immaginato  da  Keguier  echiama- 
to dinamometro.  Consiste  esso  in  una  molla 
ellittica  di  acciaio,  a cui  un  quadrante  è u- 
□ito  stabilmente  e che  porta  nel  suo  centro 
uua  leva  falcata,  un  braccio  della  quale  ser- 
ve per  indice  c scorre  sulla  graduazione,  e 
l'altro  è attaccato  ad  una  estremità  dell'  as- 
se minore  della  molla  medesima.  È eviden- 
te che  stringendo  la  molla  colle  mani,  ap- 
plicate aU'eHremilà  dell’asse  maggiore, 
s' accorcia  l' asse  mioorc  , e porta  seco  il 
braccio  della  leva  falcata,  e l' indice  intan- 
to segna  una  certa  deviazione  sull'arco. 
L’ esperienze  fatte  con  questo  strumento  ci 
danno  la  misura  della  forza  animale  ne'  di- 
versi modi  in  cui  può  esercitarsi.  L'  uomo 
stringendo  colte  mani,  fa  uno  sforzo  equiva- 
lente ad  un  peso  di  50  chilogrammi;  curvau  • 
dosi  alquauto  può  sollevare  un  peso  di  130, 
tiene  iu  equilibrio  stando  perfettamente  di- 
ritto un  peso  di  153,  e tirando  esercita  uno 
sforzo  equivalente  ad  un  peso  di  50  chil. 
In  molte  circostanze  si  aggiunge  utilmente 
il  peso  del  corpo  alla  forza  che  esercita.  Que- 
ste misure  sono  medie  di  un  gran  nomerò  di 
esperienze  fatte  sull'  uomo  nei  massimo  gra- 
do del  suo  vigore. 

Diciamo  in  fine  della  meccanica  musco- 
lare. I.c  ossa  si  riguardano  genera  lineine 
come  leve,  ed  ecco  in  che  guisa.  I muscoli 
sono  presso  che  tutti  impiantati  in  modo  da 
portare  l'osso  verso  il  punto  in  cui  si  trova 
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fìsMU  I*  5»a  estremila  opposta.  Il  movi- 
mi  nio  determinalo  dalla  contrazione  richie- 
derli tanto  meno  di  forza,  qnBnto  meno  sari 
obbliqua  l' inserzione  dei  muscolo  sull'  osso 
mobile:  se  fosse  normale  questa  inserzione, 
non  vi  avrebbe  perdita  di  forza;  ma  essendo 
obliqua  la  forza  si  compone  in  parte.  Le 
i ssa  sono  fornite  all'  estremiti  di  un  rigoo- 
iìamenlo,  al  disotto  del  quale  si  attaccano  i 
muscoli:  io  questa  guisa  la  forza  si  esercita 
quasi  normalmente,  senza  che  per  questo  il 
muscolo  e quindi  il  membro  presentino  un 
enorme  volume,  L’ effetto  di  una  contrazione 
muscolare  dipende  dalla  distanza  fra  il  pun- 


to di  appoggio,  su  cui  l' osso  si  muove,  e il 
punto  di  attacco  del  muscolo  c dell'altra  e- 
slremità  deli'  osso.  Generalmente  nell'ecooo- 
mia  animale  trovasi  che  le  ossa  sono  leve 
di  terzo  genere,  e che  il  braccio  della  resi- 
stenza è assai  più  lungo  di  quello  della  po- 
tenza; dal  che  6i  vide  che  la  uatura  volle  la 
rapidità  dei  movimenti  a spese  della  forza 
impiegala  a farli.  Cosi  è che  facendo  sten- 
dere un  braccio  teso,  se  l' inserzione  dei  mu- 
scolo si  sposta  di  tre  pollici  per  secondo,  l'e- 
stremità del  membro  s’ allontana  dalla  sua 
posizione  con  una  velocità  di  circa  tre  piedi 
per  secondo.  • 


LEZIONE  VII. 


Gravità.  — Direzione  di  questa  forza.  — Centro  di  gravità.  — Equilibrio  do’  corpi  gravi 


Il  piano  che  ci  siamo  fatti  fin  dal  princi- 
pio di  questo  Corso,  ci  conduce  oggi  a co- 
minciare lo  studio  di  quelle  grandi  forze, 
che  o agendo  permanentemente  sulla  mate- 
ria o sviluppate  sotto  condizioni  particolari, 
determinano  il  vario  stato  della  medesi- 
ma e i cambiamenti  passaggirri  che  in  lei 
avvengono,  i principi  di  meccanica  che  ho 
premesso  allo  studio  delle  forze  naturali,  ci 
serviranno  a comprendere  gli  effetti  i più 
semplici,  Iplù  generali  di  queste  forte.  Verrà 
il  giorno,  in  cui  generalizzate  le  osservazioni, 
fatte  più  semplici  le  teorie,  vedri  mo  la  Fisica 
ridursi  come  già  fu  dell'  Astronomia,  ad  un 
gran  problema  di  Meccanica  razionale;  poi- 
ché per  quanto  aleno  svariati  i cambiamenti 
che  noi  vediamo  prodotti  dalle  diverse  for- 
ze, dobbiamo  alla  line  considerarli  nel  mag- 
gior grado  di  semplicità  come  fenomeni  di 
movimento  e quindi  del  genere  delle  quan- 
tità matematiche.  Certo  egli  è che  correrà 
lungo  tempo  innanzi  che  ci  ha  dato  di  vede- 
re le  parli  tutte  della  scienza  toecare  que- 
st'apice:  nondimeno  ancorché  ci  convenga 
tnttavia  studiare  fatti  assai  più  composti, 
dobbiamo  condurre  lo  studio  con  tale  inten- 
dimento da  mirare  a quel  sublime  scopo.  La 
prima  delle  dette  forze,  la  più  generale,  la  più 
v aria  ne’  suoi  effetti,  é 1'  attrazione;  ed  è ap- 
punto da  questa  che  noi  cominceremo.  Io 
uon  mi  farò  qui  a darvi  la  storia  della  scien- 
za , nè  vi  ripeterò  quindi  la  serie  tutta 
degli  sforzi  fatti  da'  Fisici  prima  di  giun- 
gere a bene  stabilire  le  leggi  di  questa  for- 
za. E solo  mi  limiterò  a notare  che  I feno- 
meni celesti , quantunque  i primi  ad  es- 
sere studiali , rimasero  luugsmcnle  sotto 
il  dominio  del  pregindizio  c dell* ipotesi, 
e che  è dovuto  a Krrifcno  la  scoperta  delle 
leggi  de’  movimenti  de’  corpi  celesti , ed 
al  genio  di  NrwToa  I*  aver  tratto  da  queste 


leggi  la  legge  universale  che  tutte  le  spiega, 
a cui  obbedisce  la  materia,  e che  basta  sola 
a conservare  nell'ordine  stabilito  lutto  il  si- 
stema dell'unyerso.  Noi  non  dobbiamo  stu- 
diare l’attrazione  come  la  causa  del  movi- 
mento de"  corpi  celesti  : questo  studio  spetta 
all'  Astronomia.  Ter  noi  I'  attrazione  rappre- 
senta 1.  la  graniti;  2.  la  causa  in  ebe  lotta 
rolla  forza  repulsiva,  che  studieremo  nel  Ca- 
lorico, determina  i diversi  stali  della  materia, 
e in  generale  tutti  i fenomeni  dovuti  alla  co- 
stituzione molecolare  de’  corpi. 

lino  de’  fatti  più  generali,  ebe  si  presen- 
tino all'  uomo  meno  osservatore,  è quello 
drlla  caduta  de'  corpi  abbandonati  a loro 
stessi.  Che  se  ve  ne  ha  alcuni  ebe  sfuggono 
apparentemente  a questa  azione  generale  , 
ci  sarà  facile  di  dimostrarvi,  lo  vedremo  in 
seguito,  che  non  ne  risentono  I’  azione  me- 
no di  tolti  gli  altri.  La  causa  generale  e co- 
stante che  produce  la  caduta  de’ corpi,  è 
quella  che  noi  ahhiam  chiamata  gravità.  Nè 
il  fenomeno  della  caduta  dei  corpi  sèri  il 
solo  che  vedremo  doversi  sltrihuire  a que- 
sta forza:  I movimenti  de' liquidi,  il  loro 
equilibrio,  quello  de’ corpi  che  vi  galleg- 
giano sopra,  non  sono  che  effetti  vari  di 
questa  stessa  forra.  Studiando  la  gravità 
ci  occuperemo  1 “ a bene  stabilirne  la  dire- 
zione ; 2.°  a cercare  il  ponto  d’ applica- 
zione della  soa  risultante  nel  corpo  su  coi 
opera  ; 3.°  a determinare  le  leggi  con  cui 
agisce;  4.°  a mostrare  la  sua  dipendenza 
dall'attrazione  universale,  di  cui  vedremo 
non  essere  ebe  una  forma,  un  modo  speciale 
di  agire. 

Per  determinare  la  linea  secondo  la  quale 
la  gravità  agisce,  basta  osservare  un  corpo 
che  cade,  e fissarne  la  traccia.  Un  corpo  so- 
speso ad  un  filo,  un  filo  a piombo,  come  si 
dice,  ci  traccia  la  linea  che  cerchiamo,  c 


cbo  si  chiama  comunemente  la  verticale,  È 
però  necessario  un  piano  Gsso  cui  riferire 
questa  verticale,  ond’  esser  certi  della  io- 
variabilità  di  questa  linea  del  filo  a piom- 
bo : senza  di  ciò  niente  ci  assicurerebbe  ebe 
essa  linea  non  avesse  da  un  momento  al- 
l'altro cambiato':  e quand'anche  noi  ripor- 
tassimo questa  linea  verticale  alle  linee  d’un 
edifìcio,  d’ una  montagna,  non  avremmo 
perciò  una  sicurezza  maggiore,  poiché  tut- 
to è instabile  intorno  a noi.  La  superfìcie 
delle  acqne  del  mare  ci  offre  nella  sua  dire- 
zion  generale  il  piano  più  stabile  che  possa 
eversi  sulla  Ima.  Si  faccia  astrazione  dalla 
mobilità  varia , e parziale  della  sua  superfi- 
cie ; noi  vedremo  più  innanzi  ebe  la  dire- 
zione della  gravità  è necessariamente  per- 
pendicolare alla  superfìcie  delle  acque  ; e 
quando  la  direzione  della  gravità  cangias- 
se, il  piano  delle  acque  cannerebbe  ancora, 
c l' equilibrio  non  sarebbe  ristabilito  se  non 
che  ritornando  queste  acque  colla  loro  su- 
perficie perpendicolare  a questa  direzione. 
Le  acque  de'  laghi,  quelle  raccolte  iu  gran- 
di vasi,  la  stessa  superficie  della  terra  fat- 
ta idealmente  col  prolungamento  di  quella 
delle  acque  del  mare,  sono  tanti  piani  per- 
pendicolari , al  filo  a piombo.  Bisulta  da 
questi  principi  fondamentali,  ebe  le  dire- 
zioni della  gravità  do  diversi  puuti  con- 
corrono al  centro  deila  terra,  perchè  tutte 
ic  perpendicolari  ad  una  superficie  sferica 
concorrono  al  $uo  centro:  egli  é adunque  in- 
giusto di  dire  , rigorosamente  parlando  , 
ebe  queste  direzioni  sono  parallele;  ma  non 
è meno  certo  che  avuto  riguardo  alla  gran- 
de lunghezza  del  raggio  terrestre  rispetto 
alle  distanze  che  noi  consideriamo,  posso- 
no senza  errore  riguardarsi  tali.  A cento 
tese  di  distanza  due  fili  a piombo  farebber 
fra  loro  un  angolo  di  più  di  sei  secondi. 
Ber  un  corpo  adunque,  per  quanto  estesa 
noi  lo  abbiamo,  le  direzioni  della  gravità 
che  opera  sopra  i diversi  suoi  puuti  sono 
rigorosamente  parallele.  È giusto  però  eh’ io 
faccia  osservare  che  la  verticale  rappresen- 
ta la  direzione  delia  gravità,  cioè  la  linea 
per  cui  cadano  i corpi,  quando  si  prescinda 
dal  movimento  della  terra  intorno  al  pro- 
prio asse;  e noi  lo  possiamo  fare  senza  er- 
rore ; giacché  l' influenza  di  questo  movi- 
mento non  si  reude  sensibile  che  facendo 
cadere  i corpi  da  grandi  altezze.  La  veloci- 
tà di  rotazione  che  hanno  tutti  i corpi  co- 
inuue  colla  terra  è varia  alle  diverse  altez- 
ze : le  molecole  dell'  aria  che  sono  a’  limiti 
dell’  atmosfera  hanno  una  velocità  effettiva 
di  rotazione  ben  più  rapida  cùe  le  molecole 
cho  toccano  la  superficie  della  terra;  ed  è 
certo  che  cadendo,  oltrepasserebbero  il  pun- 
to della  terra  su  cui  cade  la  loro  verticale, 
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di  una  quantità  eguale  alla  differenza  degli 
spazi  percorsi  nella  durata  della  loro  caduta 
dal  punto  di  partenza  che  si  considera,  c 
dal  piede  della  sua  verticale:  cadrebbero 
cosi  avanzate  verso  l’ oriente.  Questa  conse- 
guenza del  moto  di  rotazione  della  terra 
indicata  da  Newton,  fu  in  questi  ultimi  tem- 

£i  verificata  da  Bcich  nelle  minieredi  Frejr- 
crg.  Questo  fisico  fece  cadere  in  un  tubo 
di  legno  lungo  168  metri  e avente  18  polli- 
ci di  diametro,  diversi  corpi,  ed  ottenne  per 
media  di  106  esperienze  una  deviazione  verso 
l’oriente  della  verticale  del  punto  di  parten- 
za, di  28.396  millimetri,  numero  poco  di- 
verso da  27,512  indicato  dalla  teoria.  Lo  ri- 
peterò dunque  : l’ influenze  del  movimento 
di  rotazione  della  terra  ad  alterare  la  dire- 
zione della  gravità  dalla  verticale,  è nulla, 
almeno  per  quello  altezze  che  ci  occorre  di 
considerare. 

Passiamoora  a determinare  il  punto  in  cni 
la  risultante  della  gravità  è applicata  in  un 
corpo.  Ogni  punto  materiale  di  un  corpo  è 
soggetto  all'  azione  della  gravità,  e quest’ n- 
zione  dobbiamo  rappresentarcela  come  un 
sistema  di  forze  parallele.  Noi  lo  abbiamo 
imparato:  uu  sistema  di  forze  paralleleèrap- 
presentato  da  una  risultante,  e v’è  un  punto 
per  cui  passa  questa  risultante,  in  cui  si 
considera  applicata.  Il  centro  delle  forze  pa- 
rallele. è pe’  corpi  sottoposti  all’azione  delia 
gravità,  ciò  che  noi  chiamiamo  centro  di 
gravità.  La  scoperta  di  onesto  punto  sem- 
plifica assai  lo  studio  dell’equilibrio  dei 
corpi  gravi.  Basta  per  distruggere  1’  effetto 
della  gravità  sopra  uu  corpo,  applicare  una 
forza  nella  direzione  trovala,  e precisamen- 
te al  suo  centro  di  gravità,  e in  senso  con- 
trario a questa  forza.  Risovvenitevi  della 
proprietà  che  abbiamo  stabilita  per  la  po- 
sizione del  centro  delle  forze  parallele,  che 
cioè  questo  centro  è indipendente  dalla  di- 
rezione delle  forze,  e questa  stessa  proprie- 
tà deve  perciò  appartenere  anche  al  centro 
di  gravità.  Sospendete  un  corpo  ad  un  filo, 
reggetelo  sopra  un  punto  di  appoggio;  nou 
cadrà  nè  in  un  caso  nè  nell'  altro,  e perciò  il 
centro  di  gravità  sarà  nella  verticale  al  pun- 
to di  appoggio  o nella  linea  del  filo  cui  ò 
sospeso.  Se  nou  possiamo  caagiare  la  dire- 
zione della  gravità,  possiamo  però  sospen- 
dere il  corpo  per  un  altro  punto,  appoggiar- 
lo diversamente;  ed  anche  io  questo  secon- 
do caso  il  centro  di  gravità  e il  puato  di  ap- 
poggio saranoo  sulla  stessa  verticale.  Chiaro 
è perciò,  che  il  centro  di  gravità  del  corpo 
sarà  determinato  dal  punto  d’ intersezione 
di  queste  due  lioee.  I’er  lutti  i corpi  omo- 
genei e che  hanno  forme  regolari,  il  centro 
di  gravità  è determinalo  da  considerazioni 
geometriche  assai  semplici.  Si  immagini  in  . 
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un  corpo  omogeneo  un  sistemi  di  linee  p«- 
rallele  tirale  per  lutto  il  6uo  volume,  e delle 
quali  1 punti  di  meno  sieoo  tutti  la  un 
istcsso  piauo;  è certo  che  il  centro  di  graviti 
si  troveri  io  questo  piano.  Immaginando 
due  altri  piani  che  soddisfino  a queste  stes- 
se condizioni,  il  centro  di  gravità  sarà  ne- 
cessariamente nel  punto  d' intersezione  dei 
tre  piani,  i quali  passano  per  i mezzi  delle  li- 
nee che  formano  i tre  sistemi.  Si  deduce  da 
ciò  che  il  centro  di  gravità  di  un  circolo  o 
di  una  sfera  è al  suo  centro;  che  quello  di 
un  triangolo  è sulla  linea  condotta  da  uno 
dei  vertici  alla  metà  del  lato  opposto  e ai 
due  terzi  della  linea  stessa  partendo  dal 
vertice;  che  quello  di  uo  parallelogrammo  è 
al  punto  d'ioterseziooe  delle  due  diagonali  ; 
quello  di  una  piramide  o di  un  cono  è sulla 
lioea  condotta  dal  vertice  al  centro  di  gravità 
della  base:  e al  quarto  di  questa  linea  par- 
tendo dalla  base;  che  infine  il  centro  di  gra- 
vità di  un  prisma  è alla  metà  della  linea 
che  coogiuogc  i centri  di  gravità  delle  due 
basi. 

Vediamo  ora  le  condizioni  di  equilibrio 
de’corpi  gravi.  Queste  condizioni  si  riduco- 
no ad  una  sola;  che,  cioè,  il  centro  di  gravi- 
tà tia  loitenuto.  Questa  condizione  può  ve- 
nir soddisfatta  in  diversi  modi,  secondo  che 
il  corpo  è sospeso  ad  uo  punto  (isso  o posa 
sopra  un  punto  di  appoggio.  Guardate  questo 
circolo  di  legno,  che  è io  equilibrio  tutte  le 
volte  che  per  il  suo  foro  centrale  fo  passare 
uo  pernio,  o un  asse  qualunque:  io  questo 
caso  il  centro  di  gravità  coincide  colf  asse, 
o punto  fisso,  e l' equilibrio  sussiste  qualun- 
que sia  la  posizione  del  circolo,  perchè  il 
centro  di  gravità  è in  tutte  queste  ugual- 
mente fisso:  un  tal  equilibrio  chiamasi  in- 
difftrente.  Se  infilo  il  circolo  per  un  foro  su- 
periore al  centro  di  gravità,  l’ equilibrio  di- 
cesi viabile:  infatti  variando  la  posizione  del 
circolo,  il  centro  di  gravità  che  tende  sem- 
pre a discendere,  lo  rimette  nella  posizione 
di  prima;  e la  forza  che  è necessaria  per  al- 
lontanarlo dalla  sua  posizione,  che  è quella 
stessa  con  cui  è animalo  a ritornarci,  è tan- 
to pili  grande,  quanto  più  il  centro  di  gra- 
vità si  trova  al  di  sotto  dell'asse. Se  l'asse 
è al  disotto  del  centro  di  gravità,  anche  in 
questo  caso  il  circolo  pnò  essere  matemati- 
camente in  equilibrio,  purché  il  centro  di 
gravità  si  trovi  nella  verticale  dell*  asse;  ma 
in  questo  caso  l'equilibrio  è instabile,  per- 
chè al  momeoto  in  cui  il  centro  di  gravità 
è partalo  fuori  di  quesia  verticale,  il  circolo 
descrive  una  mezza  circoufercoza,  e s' arre- 
sta solo  quaudo  il  centro  di  gravità,  è ricon- 
dotto al  di  sotto  dell’asse  di  sospensione.  É 
dunque  uecessario  per  la  stabilità  dell’ equi- 
librio di  un  corpo  grave,  che  il  suo  centro 


di  gravità  ai  trovi  sempre  nel  punto  più  bas- 
so possibile. 

Cou  questo  principio  fondamentale  del- 
l'equilibrio de’  corpi  gravi,  può  spiegarsi 
una  infinità  di  fenomeni.  Questo  doppio  co- 
no riunito  per  le  due  basi  e che  scorre  sopra 
due  aste  di  legno  rinoite  ad  angolo  ed  incli- 
nate verso  il  suo  vertice,  portato  al  punto 
più  basso,  e abbandonalo,  vedesi  salire.  Os- 
servate la  posizione  del  centro  di  gravità  ; 
questo  punto  discende  costantemente.  Un 
altro  esempio  de'  due  equilibri  stabile  ed 
instabile  , può  aversi  costruendo  uaa  palla 
di  cui  una  metà  sia  fatta  di  legno  dolce  e 
I'  altra  metà  di  metallo,  odi  legno  più  duro. 
Lua  sfera  cosi  costruita  non  ha  il  suo  centro 
di  gravità,  come  avrebbe  se  fosse  omoge- 
nea, al  suo  centro:  si  trova  in  questo  caso 
portato  dentro  alla  metà  fatta  dalla  materia 
più  densa,  come  se  questa  appartenesse  ad 
una  sfera  assai  più  grande.  L'equilibrio  è 
instabile  allorché  la  palla  tocca  il  piano  col- 
l’ emisfero  di  legno  dolce,  ed  è stabile  nel 
caso  contrario. 

Allorché  i corpi  riposano  sopra  una  base 

iù  o meno  larga  è necessario  per  f aquili- 
no che  la  verticale  del  centro  di  gravità 
cada  nel  perimetro  di  questa  bsse.  Le  torri 
inclinale  si  reggono  daudo  loro  una  base 
assai  larga,  e lenendo  basso  il  centro  di  gra- 
vità di  tulio  il  sistema  con  muri  più  grossi 
al  toro  piede.  In  tal  modo  si  ottiene  che  la 
verticale  del  centro  di  gravità  cada  dentro 
alla  base,  e in  generale  la  stabilità  di  un  cor- 
po che  posa  sopra  una  base  è tanto  più  grau- 
de,  quanto  più  la  verticale  del  centro  di  gra- 
vità cade  verso  il  mezzo  di  questa. 

Le  condizioni  d'equilibrio  de' corpi  gravi 
da  noi  date  suppongono  i corpi  perfettamen- 
te rigidi,  e ie  molecole  loro  in  uno  stalo  di 
assoluta  immobilità.  Concepite  un  (ilo  di 
vetro,  d’acciaio,  d'  una  sostanza  qualunque 
purché  molto  sottile,  posto  per  il  suo  mez- 
zo sopra  un  ponto  di  appoggio;  il  suo  cen- 
tro di  gravità  sarà  in  questo  caso  sostenu- 
to, ma  ti  filo  s’ inclinerà  nelle  due  braccia  c 
tanto  maggiormente,  quanto  più  le  estremità 
avraooodi  massa.  Un  albero  uun  cade  finché 
il  suo  centro  di  gravità  si  trova  Della  verti- 
cale che  cade  nel  reciutocompreso  dalle  radi- 
ci; ma  i rami  si  spiegauo,  e qualche  volta  lo 
stesso  (muco  si  schiaccia.  L'azione  della  gra- 
vità non  cessa  mai  di  farsi  sentire  sopra  tutte 
le  parti  di  un  corpo,  e per  distruggerla  io 
lutti  i punti  con  una  forza  applicala  al  cen- 
tro di  gravità,  converrebbe  supporre  ebe  le 
molecole  de'  corpi  fossero  invariabilmente 
fissate  1*  una  colf  altra. 

Le  considerazioni  da  noi  fatte  sul  centro 
di  gravità  ci  portano  ad  esaminare  f influen- 
za di  questo  punto  sul  molo  de’  corpi.  Al- 


lorcbè  una  fona  agisce  sopra  di  un  corpo, 
applicala  al  suo  centro  di  gravità,  il  movi- 
mento del  corpo  dicesi  di  trasporlo  paralle- 
lo; ed  infatti  tutti  i suoi  punti  ricevono  iu 
questo  caso  una  parte  eguale  della  forra, 
e in  direzioni  tutte  parallele.  Se  la  forra  mo- 
trice io  tece  di  passare  per  il  centro  di  gra- 
vità trovasi  applicata  in  un  altro  punto  del 
corpo,  s' intenderà  facilmente  che  non  potrà 
più  accadere  il  movimento  di  prima:  se ciò 
Tosse  si  avrebbe  una  risultante  che  non  po- 
trebbe passare  che  pel  centro  di  gravità; 
mentre  in  vece  noi  supponiamo  che  la  fora 
sia  applicata  altrove.  Sarà  questo  secondo 
caso  quello  di  due  forze  applicale  a due 
punti  di  uoa  verga  invariabile,  una  delle 
quali  è la  forza  motrice,  1'  altra  quella  ebe 
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in  Meccanica  dicesi  fotta  d' inerzia,  ed  t 
dipendente  dallo  massa  del  corno.  L'equili- 
brio è impossibile  linchè  le  due  forze  non 
esercitano  la  loro  azione  nella  direzione  del- 
la verga,  come  nel  caso  della  coppia.  Le  di- 
verse parti  del  corpo  avranno  così  una  di- 
versa velocità,  e questo  non  può  accadere 
senza  un  movimento  di  rotazione  misto  con 
quello  di  traslazione.  Le  componenti  che 
fanno  rotare  il  corpo  non  passano  per  il 
ceolro  di  gravità  ; quindi  il  moto  progressi- 
vo è iodipendente  da  quello  di  rotazione,  che 
ba  luogo  come  se  il  centro  di  gravità  fosse  un 
punto  fìsso.  Spetta  alla  Meccanica  il  dare  più 
estese  e perciò  pii)  esatte  cognizioni  sopra 
questo  soggetto. 


LEZIONE  Vili. 


La  gravità  agisce  egualmente  su  tutt*  i corpi  — Caduta  de'gravi  nel  vuoto.  — Peso.  — 
Masse  proporzionali  a’  pesi.  — Bilancia.  — Peso  specifico. 


Dopo  avere  stabilita  la  direzione  in  cui  si 
esercita  la  gravità,  dopo  aver  fissato  il  pun- 
to di  applicazione  della  risultante  di  questa 
forza  ne'  corpi  e dedotte  da  ciò  le  condizioni 
generali  dell'equilibrio  de’ corpi  grati,  ci 
conviene  esaminare  le  leggi  con  cui  agisce. 
Noi  dobbiamo  al  genio  di  Galileo  tutto 
quello  che  si  sa  io  questa  |arte.  Se  si  fanno 
cadere  dalla  stessa  altezza  de'  colpi  di  di- 
versa massa  sotto  lo  stesso  volume,  o di  vo- 
lume diverso  sotto  la  stessa  massa,  si  veg- 
gono acquistare  uoa  diversa  velociià,  ed  im- 
piegare un  diverso  tempo  per  radere.  Galileo 
il  primo  osservando  questi  fenomeni,  dubi- 
tò che  le  differenze  di  velocità  acquistate 
da’  diversi  corpi  dipendessero  dalla  pre- 
senza dell'  aria.  Fece  perciò  costruire  palle 
tutte  eguali  di  diversi  metalli,  oro,  piom- 
bo, argento  ec.,  e tutte  le  abbandonò  nello 
stesso  tempo  dall'alto  della  nostra  Torre. 
Ossetvò  che  tutte  cadevano  quasi  nello  stes- 
so tempo,  e concluse  che  le  differenze  osser- 
vale adoprando  corpi  di  ditersa  forma,  di- 
pendevano dalla  resistenza  dell’aria,  che 
distruggeva  inegualmente  parte  dell' ener- 
gia della  forzB.  Questa  conclusione  venne 
in  seguito  confermala  con  esperienze  più 
esatte  c concludenti.  Voi  vedete  qui  no  luo- 
go tubo  di  vetro,  che  contiene  corpi  di  di- 
versa firma,  massa  e natura,  dal  quale 
posso  estrarre  con  una  macchina,  che  più 
innanzi  vi  descriverò,  quasi  interamente 
l'aria  che  racchiude.  Mentre  capovolgo  ra- 
pidamente il  tubo.  Tate  attenzione  ai  corpi 
che  cadono  ; li  vedrete  giunger  tutti  ad  un 
tempo  al  basso  del  tubo.  Lasccrò  rientrar 
1"  aria;  e ripetendo  l’ esperienza,  vedrete  al- 
cuni de' corpi  cader  prima  degli  altri.  Se 


io  luogo  d’aria  vi  fosse  acqua  nel  tubo, 
l' esperienza  avrebbe  de'  resuilati  anche 
più  manifesti  : alcuni  di  questi  corpi  ap- 
pena comincerebbero  a scendere.  Un'  espe- 
rienza assai  semplice  di  M.  Prevost  ci 
prova  lo  stesso  fatto.  Voi  vedete  questi 
due  dischi,  tino  di  metallo  e uno  di  car- 
ta, di  egnali  dimensioni  : facendoti  cade- 
re dalla  stessa  altezza  osserverete  ebe  quél- 
lodi  metallo  cade  assai  prima  dell'altro;  ma 
se  io  vece  io  sovrappongo  al  disco  di  me- 
tallo quello  di  carta  c cosi  disposti  li  fo  ca- 
dere , cadono  senza  distaccarsi , ^perchè  in 
tal  caso  la  resistenza  deli’  aria  i tolta  al 
disco  di  carta.  Osservate  ancora  questo  tu- 
bo di  tetro,  detto  martello  filotofico,  ter- 
minalo iu  due  palle  contenenti  un  poco  d'a- 
cqua, il  quale  fu  chiuso  dopo  averne  estrat- 
ta l’aria.  Sentile  nel  capovolgerlo  un  colpo 
secco;  è l'acqua  che  cade  dall'  una  ali’  altra 
estremità  tutta  iu  uoa  massa.  Eppure  ogoun 
di  voi  avrà  visto  che  ogoi  zampillo  d’acqua 
che  cade,  si  sparpaglia,  si  divide  in  gocce. 
Tutte  queste  esperienze  unn  lasciano  alcun 
dubbio,  ed  è evidente  la  conclusione:  la  gra- 
vila agisce  egualmente  sopra  (ulti  i corpi. 
Tolta  la  resistenza  dell’  aria,  falli  radere  i 
corpi  nel  vuoto,  impiegano  tutti  lo  stesso 
tempo  per  cadere  da  una  stessa  altezza,  la 
velocità  è per  tutti  la  stessa.  Uoa  conse- 
guenza della  maggiore  Importanza  dedoce- 
st  immediatamente  da  questi  fatti.  Agendo 
la  gravità  egualmente  sopra  tutta  la  mate- 
ria, comunicando  la  stessa  velocità  ad  una 
molecola,  come  ad  un  gran  numero  di  que- 
ste, ad  una  molecola  di  uo  corpo  come  a 
quella  d-  uu  altro,  ne  viene  ebe  la  forza  ri- 
sultante, la  quale  io  meccanica  chiamasi  an- 
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< be  fora  motrice,  de/ «sere  proporziona 
le  alle  matte.  Porche  ima  massa  doppia  ali- 
bi# la  stessa  velocità  dell' unità  di  massa, 
bisogna  pure  che  la  forza  sia  doppia.  Un 
corpo  che  ha  100  volle  più  massa,  è sog- 
getto ad  un’  azione  centupla  dalla  gravità; 
ma  la  velocità  non  è cangiata,  perchè  anche 
la  massa  da  mettersi  in  moto  è direnata  più 
grande,  c precisamente  quanto  la  forza.  L'a- 
zione della  gravità  sopra  un  corpo  può  dun- 
que rappresentarsi  per  un  sistema  di  forze 
parallele,  e tutte  eguali  d' intensità;  la  ri- 
sultante di  questa  azione,  che  noi  abbiamo 
trovata  applicata  al  centro  di  gravità  , e 
nella  direzione  della  sua  verticale,  deve  es- 
sere ancora  eguale  alla  somma  di  queste 
forze,  che  sono  tante  quanto  le  molecole  del 
corpo.  Se  noi  chiamiamo  F questa  forza  ri- 
sultatile, è chiaro  che  detta  g la  forza  delia 
gravità  sopra  l' unità  di  massa,  ed  M la  mas- 
sa totale  del  corpo,  la  risultante,  0 forza 
motrice,  sarà  espressa  dal  prodotto  3 M. 
Questa  forza  elementare  3,  che  è l' azione 
della  gravità  sopra  la  molecola  di  un  corpo, 
no!  lo  abbiamo  visto,  è indipendente  dalla 
loro  natura,  è ita  termine  costante  per  ogui 
dato  punto  della  terra.  Possiamo  quindi  con- 
cludere, cangiando  espressione:  la  risultan- 
te della  gravitò  è proporzionala  alia  mazja. 
Questa  risultante  dell'azione  della  gravità 
sopra  un  corpo,  che  slamo  costrcttia  distrug- 
gere per  impedirne  I'  effetto,  che  ei  rappre- 
senta la  pressione  da'  corpi  gravi  contro  gii 
“PPOSgL  ht  sforzo  contro  gli  ostacoli  che 
ne  impediscono  la  caduta,  chiamasi  comune- 
mente peso. 

Ci  sarà  facile  ora  d’ intendere  come  operi 
la  presenza  dell’aria  nel  far  variare  il  movi- 
mento de'  corpi  che  cadono. 

Ogni  corpo  immerso  adì’ aria  ed  in  equi- 
librio in  quatta  , perde,  come  vedremo  in 
seguito,  una  porzione  del  suo  peso  eguale 
al  peso  di  uu  volume  d’ aria  simile  al  suo  ; 
da  ciò  ne  viene  che  corpi  della  stessa  mas- 
sa perdono  laut  i più  del  loro  peso,  quanto 
t più  grande  il  loro  volume.  Questa  perdila 
di  peso,  che  è l' effetto  d'  una  forza  esercita- 
ta io  senso  contrario  al  peso  del  corpo,  può 
giungere  secondo  la  densità  relativa  del 
corpo  e dell'  aria,  0 mezzo  qualunque  in 
pii  è immerso,  sino  a distrugger  l' effetto 
della  gravità.  Ma  più  di  questa  causa  in- 
fluisce la  resistenza  dell’  aria  : ricordate- 
vi che  questa  resistenza  ò movimento  co- 
municato, è forza  perduta  da  una  parte,  ac- 
quistata dall’altra.  Se  corpi  di  diverso  peso 
incontrano  la  stessa  resistenza  avendo  lo 
slesso  volume,  è certo  che  assai  più  di  for- 
za rimarrà  a quelli  che  pesano  maggior- 
mente, c quindi  una  velocità  maggiore, 
nello  stesso  modo  che  di  due  palle  iti  moto , 


di  diversa  massa  e dotale  delia  stessa  veloci- 
tà, se  veogono  ad  urtare  contro  un'egnal 
massa,  la  più  grande  conserva,  dopo  l‘  urto, 
nna  maggiore  velocità. 

D'altronde  questa  rcsisleoza  varia  colla 
velotità,  colla  forma  e coll'  estensione  della 
superficie  del  corpo  che  cade.  Chi  non  vede 
che  una  foglia  d’ oro  dovrà  cadere  con  assai 
meno  velocità  di  un  grano  d oro  che  abbia 
la  stessa  massa  ? 

Dopo  ciò  che  abbiam  detto  della  risul- 
tante dell’ azione  della  gravità,  dobbiamo 
aggiungere  come  condizione  per  l’equilibrio 
dc'corpi  gravi,  che  l'ostacolo  0 punto  di 
appoggio,  0 meglio  aueora  la  forza  applica- 
ta in  senso  contrario  alla  risultante,  deve 
esserle  eguale  iu  intensità,  c perciò  eguale 
al  peso  del  corpo  cui  fa  equilibrio.  Nou  ba- 
sterà perciò,  per  l' equilibrio  di  un  corpo 

f;ravc,  che  I’  ostacolo  si  trovi  nella  vorlica- 
e del  centro  di  gravità;  bisognerà  altresì 
che  quest'  ostacolo  rappresemi  una  fona 
eguale  alla  somma  delle  forze  parallele,  e 
quindi  al  peso.  In  fatto  uu  filo  sottile  di  se- 
ta fisso  con  una  sua  estremità,  non  regge  una 
grossa  palla  di  piombo,  benché  il  ceutro  di 
gravità  di  questi  sia  nella  verticale  del  pun- 
to fisso;  il  peso  della  palla  vince  la  resisten- 
za del  filo. 

Se  le  masse  sono  proporzionali  a’  pesi, 
noi  potremo  dedurle  da  questi;  la  determi- 
nazione della  massa  di  uu  corpo  interessa 
grandemente.  Potremo,  considerati  i pesi 
come  forze  motrici,  confrontare  quelli  dei 
diversi  corpi  con  una  uoità  di  peso,  e sta- 
biliruc  cosi  le  differenze.  Potremo  anche  de- 
durre dal  peso  un  carattere  importarne  per 
la  costituzione  de'  corpi  , determinando  le 
densità,  cioè  i pesi  relativi  sotto  lo  stesso 
volume. 

Determinare  il  peso  di  un  corpo  è trovare 
di  quante  unità  di  peso  egli  sia  compo- 
sto. Anche  questa  unità  deve  soddisfare  a 
quelle  stesse  condizioni  d' invariabilità  e dì 
generalità  che  abbiam  trovate  necessarie 
per  l’ unità  lineare.  L’ unità  di  peso  adottala 
oggi  generalmente,  e chiamata  grammo,  e 
il  peso  nel  vuoto  di  un  centimetro  cubo  di 
acqua  distillata,  alla  temperatura  di  * gra- 
di. .Si  usano  anche  delle  unità  submulliple, 
chiamate  decigrammi,  centigrammi,  milli- 
grammi, contenenti  1/tO,  1/100,  1/1000  di 
grammo  ; e delle  unità  multiplo  formate  di 
dicci,  cento,  e mille  grammi,  sotto  il  nome 
di  decagrammi,  eclagrammi , c chilogram- 
mi. Un  grano  equivale  dai  ì>0  ai  00  milli- 
grammi circa,  secondo  la  diversa  libbra  ■> 
oncia  di  cui  è frazione.  Gli  apparecchi  che 
servouo  a pesare  chiamatisi  bilance.  La  bilan- 
cia consiste  ( J'ig.  12  j in  una  leva  di  primo 
genere  a braccia  eguali,  formata  da  uu’  asta 


metallica  mobile  intorno  ad  un  pouto  cen- 
trale, e alle  due  estremità  della  quale  souo 
sospesi  due  bacini  destinali  a ricevere  i due 
esi  di  cui  si  vuole  ottenere  l'equilibrio.  Uno 
i questi  bacini  porta  il  corpo,  1’  altro  le  u- 
dilà  di  peso.  La  costruzione  della  bilancia 
deve  soddisfare  a certe  condizioni,  per  esser 
giusta  e sensibile  nelle  sue  indicazioni.  L'e- 
guaglianza delle  due  braccia  è la  più  impor- 
tante fra  queste,  senza  di  che  il  peso  di  uu 
corpo  non  può  più  essere  rappresentato  dai 

grammi  che  gii  fanno  equilibrio  nell’ altro 
acino  essendo  fra  loro  questi  pesi  in  ragio- 
ne inversa  d’ bracci.  Dobbiamo  all' ingegno- 
so Borda  un  metodo  detto  della  doppia  pota- 
ta, e che  dà  giustamente  il  peso  di  un  cor- 
po, sieno  o no  eguali  le  braccia  della  bilan- 
cia. Consiste  questo  metodo  nell'  equilibrare 
il  corpo  con  piombo,  o con  altro  corpo  qua- 
lunque, poi  nel  ritirare  il  corpo  e rimettere 
nel  suo  posto  tanti  grammi  e frazioni  di 
grammo  quanti  ne  sono  necessari  per  rista- 
bilire I’  equilibrio.  Le  unità  di  peso  rimpiaz- 
zano il  corpo  sullo  stesso  bacino,  e V inegua- 
glianza delle  braccia  non  può  avervi  in- 
fluenza. La  sensibilità  di  una  bilancia  si 
desume  gcneralmeote  dalla  piccolezza  del 
peso  capace  di  far  traboccare  uno  de’  baci- 
ni, esseodo  già  caricala  del  maggior  peso 
possibile.  Si  costruiscono  oggi  bilance  che 
cariche  di  un  chilogrammo  sopra  ogni  baci- 
no, traboccano  ad  un  milligrammo  aggiun- 
to in  ano.  La  costruzione  della  bilancia  deve 
però  sempre  adattarsi  alle  cariche  che  è de- 
stinata a portare,  giacché  queste  misurano 
la  rigidità  e quiudi  la  grossezza  che  convici) 
dare  all’ asta.  Costruendo  quest' istrumeoto 
eoa  asta  e bacini  estremamente  leggieri,  si 
rende  sensibile  a pesi  estremamente  piccoli. 
Un’altra  condizione  per  la  bontà  della  bilan- 
cia, è che  il  suo  equilibrio  sia  stabile:  ed 
infatti  sei!  centro  di  gravità  coincidesse  Col- 
l'asse di  rotazione  o punto  di  appoggio  , 
l'equilibrio  sarebbe  Indifferente  e la  bilan- 
cia si  troverebbe  in  equilibrio  in  tutte  le  po- 
sizioni, e spostata  non  potrebbe  mai  da  si 
rimettersi  nella  sua  posizione.  Se  il  centro 
di  gravità  fosse  al  di  sopra  del  punto  d' ap- 
poggio, allora  il  centro  di  gravità  radendo 
dal  lato  del  bacino  caricato,  obbligherebbe 
la  bilancia  a discendere  interamente,  e que- 
sto accadrebbe  per  il  più  piccolo  peso  ; la 
bilancia  diventerebbe,  come  dicesi  comu- 
nemente, folle.  Infine  se  il  centro  di  gravi- 
tà trovasi  situato  al  disotto  del  punto  di  ap- 
poggio, allora  all'  inclinarsi  dell'  asta  il  cen- 
tro di  gravità  passa  dalia  parte  che  si  solle- 
va, per  cui  la  bilancia  tende  a rimettersi 
nella  sua  primitiva  posizione-  Perché  però 
la  bilancia  cosi  costruita  trabocchi  ad  un  pic- 
colo peso,  non  deve  il  centro  di  gravità  esse- 
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re  troppo  al  disotto  dell'  asse  di  rotazione, 
giacché  il  momento  della  forza  che  tende  a 
ricondurlo,  cresce  con  questa  distanza,  ed 
è eguale  allo  sforzo  necessario  a spostarlo. 

I punti  di  sospensiooo  de'  bacini  devono  es- 
sere o nella  stessa  linea  dell’asse,  o meglio 
anche  no  poco  al  di  sopra.  In  questo  caso  si 
accresce  la  sensibilità  della  bilancia  per  le 
cariche  forti,  non  scendendo  tanto  il  centro 
di  gravità  al  di  sotto  del  centro  di  rotazione. 
La  durezza  e il  pulimento  del  piano  su  cui 
posa  ii  coltello  dì  sospensione  dell'asta,  l'an- 
golo molto  acato  senza  esser  vivo,  e la  du- 
rezza delia  materia  di  questo  coltello,  fan- 
n»  ai  che  il  suo  contatto  col  piano  non  cam- 
bi e provi  il  meno  attrito  possibile.  Si  co- 
struiscono le  bilance  in  modo,  che  nel  solo 
momento  di  pesare,  ii  piano  d'appoggio 
tocchi  il  coltello;  e ciò  si  fa  sostenendo  l’ a- 
sta  in  riposo  sopra  due  braccia  fisse  Della 
colonna  a guisa  di  forca,  enei  momento  del 
pesare  il  piano  di  appoggio  é innalzato,  e 
va  a sollevare  il  coltello:  in  tal  guisa  è di- 
stratta l’ aderenza  e il  maggiore  attrito,  che 
nascerebbero  lasciandoli  sempre  a Contatto. 
Si  fa  l'asta  inflessibile  e grossa  per  conse- 
guenza, dentro  il  limile  detta  carica  che  sì 
vuol  far  portare  alla  bilancia.  I due  bacini 
s' attaccano  all'asta  per  mezzodì  uncini  ebe 
entrano  in  anelli,  i quali  sono  portati  come 
l'asse  dell'asta.  La  differenza  però  di  que- 
sti punti  di  contatto  de'  bacini  sia  in  que- 
sto, che  si  fanno  con  spigoli  smussali,  e si 
riesce  cosi  ad  ottenere  che  il  centro  di  gra- 
vità di  ogni  bacino  e del  peso,  si  metta  li- 
beramente nella  verticale  del  punto  di  ap- 
poggio. per  cui  rimane  invariabile  la  sua 
distauza  dal  punto  di  sospensione  nel  mezzo 
dell'  asta.  S'aggiunge  iufioe  un  ago  assai 
lungo  all'asse  di  rotazione,  il  quale  serve 
ad  indicare  sopra  un  quadrante  fisso  alla  ba- 
se, i più  piccoli  cambiamenti  d’ inclinazione 
dell'asta,  ea  m suro  re  l’ampiezza  delle  oscil- 
lazioni. 

Il  peso  di  un  corpo  può  anche  essere  de- 
terminalo a line  di  stabilire  ia  densità  che 
noi  abbiamo  già  visto  dedursi  dal  rapporto 
fra  la  massa  o peso,  e il  volume  del  corpo. 
Questo  rapporto  costituisce  pel  corpo  una 
proprietà  costante  e quindi  caratteristica.  In 
tutti  i paesi  del  mondo,  un  centimetro  cubo 
di  acqua  pesa  un  grammo;  un  centimetro 
cubo  di  ferro  pesa  7 grammi  e otto  deci- 
grammi io  qualunque  modo  si  sia  ottenuto, 
qualunque  siv  la  maniera  dalla  quale  fu 
estratto;  un  centimetro  cubo  d oro  pesa  19 
grammi  e 238  milligrammi  costantemente. 
Il  peso  sotto  un  volume  dato,  cioè  a dire  ia 
densità  o peto  specifico,  o gravità  specifica . 
è una  proprietà  contante  nc’  corpi , purché 
sieno  presi  alla  stessa  temperatura  ; senza 
1 
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di  che  il  volume  sarebbe  assai  vario,  come 
vedremo  più  ìddsdiì.  Itastano  queste  defi- 
nizioni per  poterne  dedurre,  l.°  che  a volu- 
me eguale  le  densità  de'  corpi  sooo  propor- 
zionali a' loro  pesi;  2.“  che  a peso  eguale 
le  densità  sono  io  ragione  inversa  dei  vo- 
lumi ; 3.*  ebe  la  densità  può  sempre  espri- 
mersi per  il  rapporto  del  peso  al  volume, 
P 

cioè  con . Onde  ottenere  le  deosità  o pe- 

V 

si  specifici  de'  corpi  basta  determinare  il 
loro  peso  assoluto  sotto  uno  stesso  volume, 
e trovare  il  rapporto  di  questo  peso  con 
quello  di  un  corpo  preso  per  unità.  IV  cor- 
pi solidi  l'unità  si  riferisce  all'acqua,  e al- 
1’  aria  pe‘ corpi  gassosi:  tosi  17,238  è il  pe- 


so specifico  dell'oro  perchè  è il  peso  di  un 
rrntimetro  rubo  d'  oro,  mentre  1 è il  peso 
di  un  egual  volume  d'  acqua.  In  generale  si 
chiami  I’  il  peso  assolato  di  un  volume  qua- 
lunque di  acqua,  P’  il  peso  assoluto  di  uu 
egual  volume  di  qualstsia  corpo:  è chiaro 
che  il  peso  specifico  del  corpo  si  avrà  dalla 
P’ 

proporzione  P : P'  " I : X =■ Vedre- 

P 

mo  io  seguito  che  v' è un  modo  estrema- 
mente semplice  per  determinare  il  peso  di 
un  volume  d'  acqua  eguale  a quello  di  un 
corpo  solido.  Pe'  corpi  liquidi  e gassosi  si 
hiuno  i pesi  speciGci  pesando  eguali  volumi 
di  questi  diversi  corpi,  ciò  che  e sempre  fa- 
cile a farsi. 


LEZIONE  IX. 


Leggi  della  caduta  de’  gravi.  — Descrizione  e principio  della  macchina  d'  Atwood.  — Esperienze  colla 
stessa  macchina.  — Formole  del  moto  de'  gravi.  — Moto  uniformcmoiuo  ritardato. 

Dopo  aver  provalo  che  tolta  la  resistenza  una  forza  è diminuita,  non  si  cambia  per- 
dell'aria  tutti  corpi,  qualunque  sia  la  loro  ciò  il  rapporto  degli  spazi  percorsi  in  dati 
massa  o natura,  cadono  rolla  stessa  veloci-  tempi.  Se  la  forza  agisce  istantaneamente 
tà  , dobbiamo  ora  cercare  coll' csprrienra  sul  corpo,  si  può  variare  in  mille  maniere 
qual  è questa  velocità  con  cui  cadono  I cor-  la  stia  intensità;  il  moto  che  ella  produce 
pi  peaant',  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  quale  si  conserverà  sempre  uniforme;  se  è una 
e il  rapporto  che  esiste  fra  lo  spaiio  per-  forza  continua,  diminuendone  l' intensità 
corso  da  un  corpo  che  cade  e il  tempo  che  diventerà  più  piccolo  lo  spazio  percorso  nel  - 
impiega.  Questo  rapporto  è la  legge  del  mo-  l'Intervallo  inGoilesinio  di  tempo,  ma  il 
vimenlo  impresso  dalla  gravità  a' corpi,  moto  sarà  sempre  uniformemente  vario; 
Egli  è facile  vedere  che  non  c' è consentilo  quindi  la  Irgge  che  ci  darà  il  rapporto  fra 
di  determinare  in  un  modo  diretto  questa  gli  spati  percorsi  dalla  paleggia  che  cade 
velorità:  un  corpo  che  cade  acquista  dopo  scorrendo  sopra  la  corda  iocliuata  , ed  i 
pochi  seroudi  tanta  accelerazione  di  movi-  tempi  che  impiega  a percorrerli,  sarà  la 
tneoto,  che  è impossibile  di  determinare  gli  legge  della  gravita.  L'attrito,  l'incurvarsi 
spati  che  percorre.  Due  mezzi  indiretti  rie-  della  corda  ec.,  rendono  questo  mezzo  non 
scono  però  a darci  questa  legge  in  un  modo  abbastanza  esatto.  Voi  vedete  però  ohe  sb- 
assai evidente.  Uno  di  questi,  e il  più  sem-  bandonando  la  puleggia  nell'  istante  in  cui 
plice,  è il  piano  inclinato  Idi  Galileo;  I' al-  l'orologio  batte  il  secondo,  al  battere  degli 
tro,  assai  più  rigoroso,  è la  macrh  na  di  altri  secondi  ha  percorso  spari  sempre  mag- 
Atwood.  li  piano  inclinato  di  Galileo  Don  giuri.  Questo  esperimento  quantunque  im- 
è che  una  corda  lunga  20  o 30  piedi,  e che  perfetto,  nullameno  ci  prova  che  la  gravità 
si  tende  fra  due  puoti  Ossi,  uno  de'  quali  è * una  forza  acceleratrice,  e quindi  mntinua. 
più  alto  dell'altro.  Una  piccola  carrucola  di  La  macchina  d'  Alwuud  è assai  più  esatta, 
metallo  convenientemente  disposta  scorre  Vedete  in  che  consiste  (Fig.  16).  È una  rar- 
sopra  la  corda.  E evidente  che  lasciala  la  rurola  A D perfettamente  mobile  , sulla 
corda  orizzontale,  la  carrucola  non  si  mo-  quale  passa  un  filo  rsiremameute  lìoo,  teso 
verebbe,  e nullo  sari  bbr  I'  effetto  della  gra-  «tir  due  estremità  dallo  stesso  pcsoPeP'. 
vita;  «ir  incontro  lenendo  la  corda  perfel-  L'equilibrio  esiste  quando  i due  pesi  sunti 
lamenta  verticale,  la  gravità  agirebbe  libo-  alla  stessa  altezza  e anche  quando  uno  6 
ramante  come  se  la  corda  uon  esistesse;  più  alio  dell’altro,  e ciò  pel  peso  appena 
dando  alla  corda  una  certa  inclinazione,  la  sensibile  del  filo.  Aggiungiamo  ora  uu  pie  - 
gravità  non  opera  sulla  puleggia  che  ridotta  col  peso  da  un  lato,  e tosto  l'equilibrio  sarà 
in  uds  certa  proporzione.  Noi  vedremo  più  rotto,  scenderà  il  piccol  peso  seco  traspor- 

itinatizi  come  si  trovi  il  valore  della  gravità  laudo  gli  altri  due,  uno  de'  quali  scende 

per  un  corpo  che  si  muove  sopra  un  piano  col  picroi  peso,  l'altro  legato  all’ altra  estre- 

indinalo  : per  ora  ci  limiteremo  ad  osscr-  mila  del  filo  sale  per  necessità.  Chiamiamo 

vare  che  qualunque  sia  il  rapporto  nel  quale  m ognuno  de'  due  pesi  o masse  eguali  che 
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si  fanno  equilibrio:  s' ioteuderà  facilmente 
che  il  movimento  che  ricevono  dal  piccolo 
peso  n è tutto  ■ scapito  di  questo,  il  quale 
perciò  cade  con  minor  velocitò  di  quella 
colla  quale  cadrebbe  se  fosse  libero.  Sia  g 
la  velocità  dovuta  alla  gravità  dopo  un  se- 
condo di  tempo,  il  peso  n avrebbe  dopo  que- 
sto tempo  la  quantità  di  movimento  g n. 
Chiamiamo  ora  x la  velocità  rbe  prende- 
ranno le  tre  masse  muovendosi  insieme;‘la 
quantità  di  rudimento  del  sistema  sarà  x 
(2m+n),  poiché  la  massa  che  si  muove  è da 
uua  parte  m.  dall'altra  m + n.  Ora  in  uno 
stesso  secondo  di  tempo  la  gravità  comunica 
alla  massa  n la  stessa  quantità  di  movimen- 
to, sia  che  si  muova  liberamente,  sia  che  tras- 
porli seco  altre  masse:  avremo  perciò  queste 
due  quantità  di  movimentoeguali,  e quindi  * 

n 

2at-f-n)  =jn  , da  cui  x=g ; 

2m-)-n 

è questa  nella  macchina  d'Alwood  la  velo- 
cità del  corpo  che  cade,  e per  conseguenza 
è tanto  piu  piccola  di  g quanto  si  vuole. 
Supponiamo  di  voler  ridurre  questa  velo- 
cità acquistata  nel  primo  secondo  di  cadu- 
ta libera  dalla  massa  n ad  1 /04;  non  si  ha 
che  a fare 
n • 

■ 'In  , da  cui  61  n = 2m  + n , 

ia2-j-n 

2m  m 

ed  n = — = ; ciò  che  vuol 

63  31'  + '/, 

dire  che  tl  picco!  peso  dovrà  essere 

di  m.  Ecco  come  questa  macchina 

è costruita,  e come  si  conducono  l' esperien- 
ze. Per  evitare  ogni  attrito , voi  vedete 
[Fig.  Il]  che  le  estremità  dell' asse  della 
puleggia  riposano  sopra  due  altre  pulegge 
più  piccole  di  cui  gli  assi  terminano  in  per- 
ni, ebe  girano  dentro  incavi  d'acciajo.  Per 
misurare  gli  spazi  con  esattezza  scorre  il 
peso  che  scende  luogo  un  regolo  verticale 
diviso  in  pollici.  Sopra  questo  regolo  scor- 
rono uu  anello  e un  piano,  che  possono  fis- 
sarsi in  un  punto  qualunque  del  regolo.  Fi- 
nalmente un  orologio  che  segna  t minuti 
secondi  è unito  alla  macchina.  Se  ne  costrui- 
scono ora  che  portano  un  meccanismo  assai 
facile  a concepirsi,  e che  serve  a sostenere, 
e quindi  a lasciar  andare,  uel  tempo  stes- 
so, il  prndolo  c la  massa.  Adoprando  le 
masse  citate  , otteniamo  ne'  tempi  1",  2", 
3",  gli  spazi  espressi  da  3,  12,  27  pollici. 
La  conclusione  di  questo  primo  esperimen- 
to é evidente:  gli  spazi  sono  proporzionali 
■'  quadrali  dei  tempi.  Disponiamo  I'  anello 
al  numero  12  del  regolo,  e adoperiamo  per 
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massa  aggiunta  una  vcrgbetla  d'  ottone  che 
non  può  attraversare  l'anello.  Giunta  in  que- 
sto punto,  l'anello  la  ritiene,  e le  due  mas- 
se seguitano  a moversi  di  un  moto  unifor- 
me, che  vi  ricordale  dovere  esser  doppio  di 
quello  percorso  nello  stesso  tempo  con  mo- 
to uoifurmemente  acceleralo.  Infatti  vede- 
te che  Se  I'  anello  ritiene  la  verghetta  dopo 
due  s condi  di  molo,  cioè  a 12  pollici,  do- 
po altri  due  secondi  la  massa  m si  trova  a 
36,  avendo  cosi  percorso  ne' due  secoodi  di 
muto  uniforme  21  pollici.  Messo  l'anello  a 
tre  pollici,  la  massa  m lascia  dopo  un  se- 
condo la  verghetta,  e dopo  un  altro  secon- 
do di  moto  uniforme  si  trova  a 9 pollici,  e 
quindi  ha  percorso  nel  secondo  tempo  6 pol- 
lici, cioè  uno  spazio  doppio  di  quello  per- 
corso con  molo  accelerato  nel  primo  secon- 
do. Notate  un’  altra  conseguenza:  6 ci  espri- 
me la  velocità  acquistata  nel  primo  secon- 
do di  tempo  col  moto  uniformemente  acce- 
lerato; nell'altro  esperimento  in  due  secon- 
di di  moto  accelerato,  la  velocità  acquistata 
fu  tale  da  percorrere  in  altri  due  secoodi 
di  moto  uniforme  21  pollici  o 12  in  un  se- 
condo, ossia  è doppia  di  quella  acquistata 
nel  primo  secondo.  Le  leggi  del  muto  che 
ci  son  date  dalla  nostra  macchina  per  la  ca- 
duta de' gravi  sono  dunque:  l.°  che  gli 
spazi  son  proporti'  itali  a’ quadrati  de'  tem- 
pi, e quindi  gli  spazi  percorsi  successiva- 
mente in  ogni  secondo,  son  rappresentali 
dalla  serie  de' numeri  dispari  ; 2.°  che  le 
velocità  crescono  proporzionalmente  a'  tem- 
pi; 3 0 eh  la  velocità  acquistata  da  un  gra- 
ve che  cade,  è t«le , da  far  percorrere  al  cor- 
po in  un  dato  tempo  e con  molo  uniforme, 
uno  spazio  doppo  di  quello  percorso  pri- 
ma , e nello  stesso  tempo.  Queste  leggi 
possono  dunque  esprimersi  colle  stesse  for- 
mule ebe  uoi  abbiamo  date  pel  molo  uui- 
formemente  accelerato.  Mettiamo  in  luo- 
go di  f il  valore,  che  vedremo  esserci  dato 
dall'esperienza  per  la  velocità  acquistata  nel 
primo  istante  della  caduta,  valore  eguale  al 
doppio  dello  spazio  ebe  questa  forza  fa  per- 
correre nella  prima  unità  di  tempo  con  mo- 
to uniformemeute  acceleralo,  e potremo  ti- 
Silvere  tulli  i problemi  che  riguardano  la 
caduta  di  un  corpo  grave.  Si  suol  esprimere 
con  g l'azione  acccleratrice  della  gravità  nel- 
I'  uuità  di  tempo;  e si  ha  cosi 

9 l*  

v=gl,  a— — , v=\/  2 gì. 

2 

Vedremo  più  innanzi  come  possa  preci- 
samente stabilirsi  questo  termine  g coll'  e- 

sperieoza,  e come  e perchè  vari,  ne'  diver- 
si punti  della  terra.  Per  Parigi  il  valore  di 
g è eguale  a 9 metri,  e 8038  decimillimetri. 
Anche  la  nostra  macchina  d'Alwood  ci  mel- 
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tercbhe  in  caso  di  giungere  a questa  de  ter  - 
in  ina  tiene.  Tentiamo  l' esperienze  variando 
i pesi  aggiunti.  Quando  la  forza  era  ridona 
ad  1/61  si  aveva  nel  primo  secondo  pollici 
3,  iu  due  secondi  12,  in  Ire  27;  se  si  ridu- 
ce la  forza  ad  1/32,  gli  spazi  percorsi  in 
uno,  io  due,  in  tre  secondi  re.,  saranno  G, 
21,  84,  ec.;  — ridiiceudo  la  forza  a 1/28  gli 
spazi  saranno  negli  stessi  tempi  1 1/2  6, 
13  1/2 cc.  — Si  vede  facilmente  che  gli  spa- 
zi peicorsi  sono  proporzionali  alle  forze  ac- 
ccleratricl  aggiuute:  lo  spazio  percorso  per 
C intera  azione  della  gratili!  sarà  nel  primo 
esperimento  eguale  a Gl  volle  quello  per- 
corso obbedendo  alla  stessa  forza  ridotta 
ad  1/6),  nel  secondo  esperimento  questo 
spazio  sari!  32  volte  quello  percorso  real- 
mente colla  forza  ridoita  ad  1/32,  in  line 
sari  128  volle  quello  percorso  quando  la 
forza  è ridotta  ad  1/128.  Questi  spazi  sono 
3,  0,  1 1/2,  numeri  che  moltiplicati  per  Gi. 
32,  128,  danno  lo  stesso  prodotto,  cioè  192 
pollici,  numero  non  molto  diverso  da  quel- 
lo ebo  gii  abbiamo  dato  per  g,  e che  vedre- 
mo potersi  deduire  eoo  più  precise  ricer- 
che. 

Tutto  ciò  che  abbiamo  detto  del  molo 
uniformemente  acceleralo  può  applicarsi  al 
molo  uniformemente  ritardato,  che  ha  luo- 
go per  un  corpo  «pinlo  con  una  certa  forza 
in  direzioue  contraria  a quella  della  gravi- 
li. Le  azioni  successivo  di  questa  forza 
agiscono  couliuuameule  oude  distruggere  la 


velociti  impressa;  questa  estinta,  il  corpo 
ricade  come  partendo  dallo  stato  di  quiete. 
È cosi  che  per  inalzare  nn  proiettile  ad 
un'altezza  qualunque,  convien  comunicar- 
gli una  velociti  eguale  a quella  che  acqui- 
sterebbe per  1'  azione  della  graviti  cadendo 
dalla  stessa  altezza.  In  questo  caso  le  velo- 
citi del  mollile,  tanto  nel  salire  che  nel  ca- 
dere, sono  le  stesse  ad  eguali  altezze,  e la 
verocitn  alla  line  della  raduta  è eguale  a 
quella  che  dovrà  essergli  comunicata  all’o- 
rigine del  moto  ascensionale.  Se  l’ impulso 
iuiiialc  è inclinato  ell’orizzontale,  per  l'azio- 
ne combinata  ad  angolo  della  forza  istanta- 
nea di  projezione  e per  quella  continua  del- 
la gravità,  s’ inalza  descrivendo  una  curva, 
e cade  in  segnilo  descrivendo  una  curva  si- 
mile. Anche  in  questo  caso  le  velociti  sono 
eguali  alle  stesse  altezze  tanto  al  salire  quan- 
to alio  scendere,  c la  curva  descritta,  sup- 
ponendo tolta  la  resistenza  dell’ aria,  è una 
parabola  ad  asse  verticale.  In  questo  ra- 
gionamento abbiam  trascurata  la  resisten- 
za dell'aria.  Accade  per  questa  resistenza 
che  il  proiettile  giunge  ad  un’ altezza  mol- 
to mioore  di  quella  a cui  giungerebbe  se  la 
velocità  iniziale  non  fosse  diminuita;  ed  è 
per  la  stessa  resistenza  che  perde  nello 
scendere  una  nuova  porziouc  di  forza.  Per- 
loccliè  una  palla  di  fucile,  lanciata  in  alto 
e poi  ricevuta  al  suo  ca  loro  sopra  una  ta- 
vola, non  la  fora,  come  può  fare  al  suo  escire 
dal  fucile. 
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Abbiam  visto  nella  lezione  precedente 
come  per  mezzo  della  caduta  de'corpi  per 
uu  piano  inclinalo,  (Galileo  era  giunio  a de- 
terminare iu  un  modo  indiretto  la  legge  di 
questo  movimento.  La  gravila  agiva  io  que- 
sto caso  comunicando  al  corpo  una  velocità 
minore,  conservando  però  sempre  lo  stesso 
rapporto  fra  spazio  e tempo,  come  nel  caso 
di  caduta  libera.  E facile  di  determinare  a 
quanto  riducasi  l'aziooe  della  graviti  agen- 
do sopra  un  corpo  che  posi  sopra  un  piano 
inclinato.  Sia  A C \Ftg.  29J  questo  piano 
facente  un  angolo  qualunque  coll'  orizzonte 
B ti.  Il  corpo  M sia  collocato  sopra  questo 
piano.  È certo  che  I'  azione  della  gravili  sa- 
rà in  parte  distrutta  : si  tratta  ora  di  deter- 
minare di  quaiito  lo  sari.  La  linea  E G per- 
pendicolare all’ orizzonte  , e diretta  per  il 
centro  di  graviti  del  corpo  ci  rappresemi 
la  gravitò  asioluto,  cioè  quella  forza  con 
cui  radrebbe  liberamente  senza  la  presenza 
del  piano,  tiol  principio  del  parollelograui- 


mo  delle  forze  si  risolve  la  E G nelle  due 
componenti  E F perpendicolare  ed  E il  pa- 
rallela al  piano.  La  forza  F.  F diretta  con- 
tro  il  piano  c normalmente,  vi  esercita  una 
pressione,  e non  ha  alcun’  azione  per  far  ca- 
dere il  corpo  lungo  di  esso:  rimane  la  E II 
che  agisrc  sola  per  far  cadere  il  corpo,  e 
chiam  isi  fona,  o gracilà  relativa.  La  so- 
miglianza dei  doe  triangoli  A B C,  E F G 
ci  dà  la  proporzione  E G:  F G = E II  ; ; A ti: 
A B,  la  quale  può  tradursi  in  quest’  slira  : 
la  graviti  assoluta  g sta  alla  gravità  relati- 
va g,  coaio  la  lunghezza  sta  all’  altezza  del 
piano.  Si  ha  per  ciò  I'  espressione  della  compo- 
ncotcdclla  gravità  parallelaal  piano, egualea 


sua  luoglic/za.  Notate  che  il  rapporto 
— resta  collante  per  tutta  la  lunghezza 
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del  piano,  per  cui  la  g'  è costatile  Come  la 
gravili  assoluta.  Possiamo  «erilicarc  tol- 
l' esperienza  lo  conseguenze  del  valore  tro- 
vato per  g.  Vedete  qui  un  apparecchio  che 
consiste  io  un  piano  ben  levig-to,  e di  cui 
io  posso  variare  l' inclinazione  all’orizzonte: 
sopra  una  carrucola,  (issa  all' estremili  su- 
periore di  questo  piano,  scorre  una  cordi- 
cina  unita  con  un'  estremiti  ad  un  cilindro 
di  marmo  posatu  sul  piano;  coll'altra,  che 
cade  verticalmente,  unita  ad  un  bacino  in 
cui  metto  de' pesi.  Variando  l' iucliuaiiooe 
ottengo  sempre  1'  equilibrio  variando  i pe- 
si che  stanno  nel  bacino:  cosi  se  inclino 
maggiormente  il  piano , devo  aggiungerò 
più  pesi  perchè  il  cilindro  non  rada.  In 
tulli  i casi  d’equilibrio,  confrontando  la 
lunghezza  del  piano  alla  sua  altezza,  trovo 
sempre  che  il  peso  del  cilindro  sta  al  peso 
che  ho  nel  piatto,  come  la  lunghezza  all'  al- 
tezza del  piano. 

Mi  i però  d' uopo  farvi  osservare  che  nella 
discesa  de’  corpi  per  un  piano  inclinato,  co- 
me io  generale  in  ogni  movimento  di  un 
corpo  sopra  un  piaoo,  v’  è sempre  una  parte 
di  forza  distrutta  dall'attrito.  Ed  appunto 
per  mezzo  del  piaoo  inclinato  si  i giunti  a 
determinare  il  valore  di  questa  resistenza 
in  diversi  casi.  — L’apparecchio  consiste 
[Fig.  86]  in  un  piano  A B mobile  iotorno 
ad’  uua  cerniera,  e di  cui  si  può  variare  a 
volontà  l' iuclinazione,  avendosi  sopra  d’  un 
arco  graduato  la  misura  dell’angolo.  I’oslo 
un  corpo  M sopra  il  piauo  inclinato,  si  trova 
sempre  una  posizione,  nella  quale  la  sola  re- 
sistenza o attrito  distrugge  PelTclto  della  gra- 
vità relativa,  e il  corpo  non  rade.  Si  de- 
termina I’  angolo  del  piano  al  quale  il  corpo 
comincia  a mettersi  in  movimento,  e si  cal- 
cola il  valore  della  componente  parallela  al 
A 

piaoo  colla  foratola  trovata  g — , prenden- 
L 

do  per  I'  angolo  che  mi  dà  i valori  di  A e di 
L,  un  angolo  minore  di  una  quantità  pic- 
colissima di  quello  al  quale  il  corpo  ha  co- 
mincialo a muoversi.  Sarà  questa  rompo, 
nrnlc  la  misura  dell1  attrito.  Risulta  da 
molle  esperienze  di  Coulomb,  che  in  gene- 
rale l'attrito  è proporzionale  alla  pressione 
che  il  corpo  esercita  sul  piano  su  cui  si 
muove,  e alla  estensione  della  sua  superfì- 
cie ; ed  ì perciò  che  un  poliedro  a (acre  as- 
sai diseguali  si  mette  sempre  in  equilibrio 
sul  piano  per  una  data  inclinazioue,  qua- 
lunque sia  l'estensione  della  faccia  con  cui 
riposa.  Il  peso  essendo  costante,  è chiaro 
che  quando  la  superfìcie  di  contatto  aumen- 
ta, la  pressione  esercitata  sopra  ogni  punto 
diminuisce  in  ragion  inversa  di  questa  e- 
stensione,  per  cui  rimane  costante  il  pro- 
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dotto  di  ogni  elemento  del  piauo  per  la  pres- 
sione che  sopporta.  Coulomb  ha  pure  de- 
dotto da  molto  esperienze  che  I’  attrito  è 
molto  minore  allorché  il  corpo  è in  moto  , 
di  quello  che  quando  comincia  a moversi 
dopo  averlo  lascialo  qualche  tempo  in  ri- 
poso. L’  attrito  ò anche  più  grande  fra  corpi 
della  stessa  natura  di  quello  che  fra  corpi 
di  natura  diversa.  Infine  l’attrito  è assai  più 
piccolo  allorché  ha  luogo  il  contatto  fra 
parti  successivamente  diverse  di  due  super- 
ficie, di  quello  che  quando  i punti  di  con- 
tatto di  una  delle  due  superGcie  rimangono 
costantemente  gli  stessi,  in  una  parola  , 
soffro  un  attrito  assai  minore  un  corpo  che 
ruota  di  quello  d'  uno  che  striscia;  e a tanto 
meno  si  riduce  I'  attrito,  se  le  due  superfìcie 
che  si  toccano  si  muovano  contemporanea- 
mente. Con  questi  principi  può  intendersi  il 
vantaggio  che  si  ha  facendo  appoggiare  nella 
macchina  di  Atwood  ognuna  delle  due  estre- 
mità dell'asse  della  carrucola  principale  so- 
pra due  carrucole. 

Può  attribuirsi  l'attrito  al  penetrarsi  che 
fanno  le  prominenze  delle  due  superfìcie  che 
si  toccano,  le  une  nelle  altre;  nel  qual  caso 
s'inteude  che  uel  muoversi,  debbono  o rom- 
persi queste  prominenze,  o sollevarsi  di  un 
poco  le  superficie:  oltre  che  una  specie  di  ade- 
renza si  produce  pel  contatto  di  due  superfi- 
cie; e tanto  più  quanto  più  son  levigale,  come 
vedremo  io  appresso. 

Aggiungerò  una  parola  sull’  applicazione 
del  piano  inclinato  alle  arti.  È certo  dopo 
ciò  che  abbialo  detto,  e lo  avete  visto  col- 
l'esperienza, che  lo  sforzo  necessario  per 
sollevare  ad  una  certa  altezza  un  corpo  so- 
pra un  piano  inclinato  , può  ridursi  assai 
tniuore  del  suo  peso:  adunque  se  si  dà  ad 
un  piano  una  tale  inclinazione  che  faccia  la 
sua  lunghezza  cento  volle  maggiore  della 
sua  altezza  corrispondente,  lo  sforzo  da  eser- 
citarsi per  muovere  il  corpo  sul  piano  ed  in- 
nalzarlo alla  sua  altezza  non  sarà  più  che 
1/Ì00  del  suo  peso.  Si  fa  nelle  arti  nna  con- 
tinua app'icazione  di  questo  principio.  Ma 
la  quantità  del  lavoro  sarà  realmente  accre- 
sciuta? No:  ricordatevi  ciò  che  si  è detto 
parlaudo  dell'  effetto  delle  macchine.  La 
strada  percorsa  sul  piano  con  una  forza 
eguale  ad  una  centesima  parte  del  peso  del 
corpo,  è cento  volte  più  lunga  dell’ altezza 
del  piaoo;  e in  realtà  il  peso  non  si  solleva 
che  di  questa  altezza. 

La  caduta  de’ corpi  pel  piano  inclinato, 
ci  conduca  naturalmente  al  caso  della  ca- 
duta per  linee  curve.  Vediamo  come:  risul- 
ta dalla  espressione  della  gravità  relativa 

A 

9 — , che  la  velocità  che  un  corpo  ha  al- 

L 


30 

l’ estremità  inferiore  del  piano,  è eguale  a 
quella  che  acquisterebbe  cadendo  libera- 
mente per  la  verticale  dall*  allena  del  pun- 
to di  partenza.  Difatli  risovvenitevi  dell’  e- 
spressione  della  velocità  nel  moto  unifor- 
memente vario,  la  quale  è v =1/  2 g s. 
Mettasi  in  luogo  di  g il  valore  della  gravi- 
tà relativa  che  abbiamo  trovato,  e in  luogo 
di  a la  lungheria  L del  piano,  che  è lo  spa- 
ilo percorso  in  questo  caso,  e si  avrà 

V = \/  2 g a;  ciò  significa  che  la  velocità 
acquistala  radendo  per  la  luoghena  del 
piano  inclinato,  è la  stessa  di  quella  acqui- 
stata cadendo  per  l'aliena  del  piino.  Im- 
maginatevi ora  una  serie  di  piani  inclinali 
disposti  in  modo  che  l'angolo  fatto  fra  un 
piano  e il  successivo  differisca  di  una  quan- 
tità infinitamente  piccola  da  180’:  la  per- 
dila di  velocità  nel  passaggio  da  piano  a 
piano  potrò  considerarsi  infinitamente  pìc- 
cola, per  cui  la  velocità  acquistata  dal  cor- 
po cadendo  per  una  serie  di  piani  ioclioali 
contigui,  sarà  eguale  a quella  che  acqui- 
sterebbe cadendo  per  la  verticale  che  mi- 
sura I'  aliena  comune  di  tolti  i piani.  Gli 
elementi  successivi  di  una  curva  qualunque 
continua , possono  riguardarsi  come  un 
complesso  di  un  numero  infinito  di  piani 
infinitesimi,  inclinati  fra  loro  in  modo  che' 
l'angolo  fra  la  direzione  del  primo  elemento 
e quella  del  secoudo  sia  minore  di  189°  di 
una  quantità  infinitesima.  Non  vi  sarà  per- 
ciò che  una  perdita  infinitamente  piccola  di 
velocità  nel  passaggio  dal  primo  elemento 
al  secondo,  e il  corpo  acquisterà  cadendo 
per  un  arco  qualunque,  la  velocità  stessa 
che  acquisterebbe  cadendo  per  l'allena  ver- 
ticale compresa  fra  le  due  estremità  dell’  ar- 
co. B però  accadrà  di  un  corpo  che  cade  con 
moto  accelerato  per  una  curva,  ciò  che  ab- 
biam  dello  dovere  accadere  nel  caso  eh'  egli 
cada  per  la  verticale:  la  velocità  ch'egli 
acquista  cadendo  da  una  certa  altezza  è ta- 
le, che  lo  farebbe  risalire  da  no' altezza  e- 
guale  a quella  da  cui  è caduto.  Se  si  ha  nn 
corpo  qualunque  attaccato  all'  estremità  di 
on  filo  mobile  intorno  ad  un  punto  fisso,  è 
certo , che  allontanato  dalla  sua  posizione 
d'equilibrio,  e poi  abbandonato  a sè,  tende 
a risiabilirvisi:  ma  discendendo  per  un  certo 
sreo  con  moto  accelerato,  acquista  alla  fine 
della  caduta  una  velocità  tale,  che  lo  fa  ol- 
trepassare la  posizione  d'equilibrio,  e l'obbli- 
ga a risalire  nel  lato  opposto  per  un  arco  di 
lunghezza  eguale  a quella  per  coi  è disceso. 
Distrutta  ogni  velocità  alla  fine  dell' sscesa, 
ricade,  e cosi  riproduconsi  questi  movimenti 
d' oscillazione  intorno  alla  posizione  d' equi- 
librio. Quest'  apparecchio  che  porla  il  nome 


di  Pendolo,  nna  volta  in  moto  non  cessereb- 
be mai,  se  non  vi  si  opponessero  le  resisten- 
ze e gli  attriti,  che  ogni  volta  diminuiscono 
la  lunghezza  dell'arco  per  cui  ascende.  Onde 
analizzare  con  facilità  il  movimento  del  pen- 
dolo,lo  considereremo  per  on  momento,  come 
si  fa  in  Mecranica  : ne  faremo  un  pendolo 
ideale,  chiamato  pendolo  semplice.  É forma- 
to il  pendolo  semplice  da  una  linea  rigida 
inestendibile  e senza  peso,  fissa  ad  una  delle 
due  estremità,  e terminata  all’altra  con  un 
punto  materiale  pesante.  Date  ta  forma  e la 
densità  di  tutte  le  parti  che  compongono  un 
pendolo  ordinario,  la  Meccanica  c'  insegna 
a ridurlo  ad  un  pendolo  semplice,  e ci  dà 
la  lunghezza  del  pendolo  semplice  corri- 
spondente. L'ampiezza  della  oscillazione 
è 1’  arco  misurato  in  gradi , compreso  fra 
il  punto  da  cui  scende  e quello  a cui  sa- 
le: l'arco  fra  il  punto  da  coi  scende,  e il  pia- 
no d'equilibrio,  che  è necessariamente  il  pia- 
no che  passa  per  la  verticale  del  punto  fis- 
so. è l'ampiezza  di  una  mezza  oscillazione 
discendente;  l'arco  compreso  dal  piano  d’ e- 
qui I ■ brio  al  punto  di  salita  6 l'ampiezza  di 
ona  mezza  oscillazione  ascendente,  c quindi 
oscillazione  intiera  è il  movimento  dal  punto 
da  cui  cade  al  punto  a cui  sale.  Finalmen- 
te la  durala  di  uu’  oscillazione  è il  tempo 
impiegato  a percorrere  1’  ampiezza  di  una 
oscillazione.  Sia  M [Fig.  13)  il  punto  ma- 
teriale pesante  unito  al  filo  supposto  senza 
peso  e inestendibile.  Si  supponga  portato 
dal  punto  M,  in  cui  il  pendolo  semplice  è in 
riposo,  al  punto  M',  e si  abbandoni:  la  gra- 
vità agendo  secondo  la  retta  M P potrà  de- 
comporsi in  due  altre  forze,  una  delle  quali 
M Q diretta  secondo  la  linea  di  sospensione 
sarà  distrutta  dalla  resistenza  di  questa  li- 
nea, l'altra  M'  n diretta  secondo  la  tangente 
al  circolo  descritto  dall’  estremità  del  pen- 
dolo, tenderà  a ricondurlo  alla  sua  posizione 
iniziale.  Le  intensità  di  queste  due  forze 
si  determineranno  prendendo  sulla  direzio- 
ne della  gravità  una  liaea  M'  P per  rappre- 
sentare questa  forza,  e costruendo  il  paral- 
lelogrammo M'  Q P n.  Ad  ogni  nuova  posi- 
zione del  punto  materiale,  una  nuova  forza 
tangenziale  s'aggiungerà  alle  precedenti,  ed 
il  pendolo  scenderà  con  moto  accelerato  al 
punto  M di  riposo.  Questa  forza  tangenziale 
che  rappresenta  realmente  I'  impulso  dato, 
varia  coll’  angolo  che  fa  il  pendolo  colla  ver- 
ticale, per  cui  si  vede  che  non  è costante  la 
forza  acceleratrice  di  questo  movimento.  Il 
pnnto  materiale  si  muovo  perciò  con  un 
moto  accelerato  in  virtù  di  successivi  impul- 
si ebe  decrescono  d’ intensità.  Giunto  al  pun- 
to più  basso  della  corsa,  la  velocità  acqui- 
stata nella  caduta  da  M’  ad  M sarà  massi- 
ma, e gl  i farà  oltrepassare  questo  punto;  ma 
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a misura  che  salirà,  1'  azione  della  gravità  ridotta  a zero,  Tari  di  nuovo  discendere  il 
decomponendosi  come  precedentemente,  di-  corpo,  e cosi  seguiteranno  a riprodursi  gli 
struggerà  ad  ogn'islante  parte  della  velocità  stessi  movimenti, 
acquistata  nella  caduta,  e alla  line  questa 
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Le  leggi  del  movimento  del  pendolo  sem- 
plice che  si  dimostrano  in  Meccanica,  sono  le 
seguenti  : 

1 .‘La  durala  delle  oscillazioni  è indi- 
pendente dalla  loro  ampiezza,  allorché  tono 
di  un'ampiezza  piccioliuima,  diconsi  perciò 
isocrone  queste  oscillazioni,  per  esprimere 
che  si  fanno  tutte  nello  stesso  tempo.  Ma  a 
verlBcare  sensibilmente  questa  legge,  l’am- 
piezza delle  oscillazioni  non  dev'  essere  oltre 
due  o tre  gradi,  l’er  dimostrare  questa  leg- 
ge coll'  esperienza  conviene  dedurre  la  du- 
rata di  un'  oscillazione  col  contare  un  dato 
numero  di  oscillazioni  dell'  ampiezza  di  due 
o tre  gradi,  e notare  la  durata  di  un  certo 
numero  di  queste:  si  cootiouerà  I’  esperien- 
za sinché  il  movimento  sia  quasi  estinto,  e 
si  conteiaooo  le  ultime  oscillazioni  con  un 
iatrumento,  che  in  seguito  descriveremo,  e 
che  serve  ad  ingrandire  gli  oggetti.  Questa 
esperienza  esige  troppo  tempo  per  potersi 
fare  durante  una  ieziooe;  ma  é facile  ad  im- 
maginarsi. Ecco  come  possiamo  fare  un’  idra 
della  legge  dell' isocronismo  : la  componente 
della  gravità  diretta  grcondo  la  tangente,  è, 
come  già  abbia  ni  visto,  proporzionale  al  se- 
no dell'angolo  che  fa  il  pendolo  culla  verti- 
cale, e all’  angolo  slesso  allorché  è piccinis- 
simo. Ciò  posto,  si  considerino  due  pendoli 
della  stessa  lunghezza,  e che  facciano  delle 
oscillazioni  di  cui  le  ampiezze  sieno  nel  rap- 
porto di  t a 2.  Si  supponga  diviso  uno  dei 
mezzi  archi  percorsi  dal  primo  io  quei  punti 
in  cui  ai  trova  il  mobile  ad  ognuno  degl’  i- 
stanti  successivi  in  cui  la  gravità  agisce,  e 
si  faccia,  per  il  mezzo  arco  del  secondo,  una 
divisione  in  parti  proporzioaali  a quelle  del 
primo:  é certo  che  gl' intervalli  dei  secondo 
saranno  doppi  di  quelli  tftl  primo.  Facendo 
partire  nello  stesso  tempo  i due  pendoli,  il 
secondo  avrà  nel  primo  istante  una  velocità 
doppia  del  primo,  e percorrerà  per  conse- 
guenza nello  stesso  tempo  uno  spazio  dop- 
pio. e tutti  e due  avrauuo  percorse  uua  di- 
visione. Questo  accadrà  per  tutti  gl' istanti 
del  movimento  conservando  sempre  il  se- 
condo una  velocità  doppia  del  primo;  per 
conseguenza  i due  pendoli  oscilleranno  nel 
medesimo  tempo.  Questa  legge  dell’  isocro- 
nismo è uua  delle  prime  scoperte  fatte  da 


Galileo.  Narrasi  che  giovane  ancora,  osser- 
vasse per  caso  nella  nostra  Primaziale  le 
oscillazioni  di  una  lampada  sospesa  nel  mez- 
zo di  uno  de’  grandi  archi  delia  volta,  e fosse 
colpito  nell’  osservare  1’  eguaglianza  di  tem- 
po io  cui  si  facevano.  Sopra  questa  legge  è 
fondala  l'applicazione  del  pendolo  agli  oro- 
logi. La  caduta  di  un  grave,  a il  distendersi 
di  una  molla,  sono  le  forze  che  imprimono 
il  movimento  agli  orologi,  le  quali  non  pro- 
durrebbero, abbandonate  a loro  stesse,  che 
un  movimento  acceleralo  e di  breve  durata. 
Si  converte  in  un  mov  imento  regolare  per 
mezzo  del  pendolo.  S' immagini  intorno  ad 
un  cilindro  ravvolta  uoa  corda  lìssa  con  una 
sua  estremità  nel  cilindro  stesso,  e portante 
un  peso  all’altra.  Il  cilindro  comuoichi  per 
uoa  serie  di  ruote  dentate  ad  un’ ultima 
li-ig.  17].  Uo  pendolo  M N fornito  di  un 
pezzo  m n p q,  che  dicesi  scappamento,  sia 
disposto  presso  quest'  ultima  ruota  dentata 
in  modo,  che  ad  ogui  oscillazione  del  pen- 
dolo un  dente  della  ruota  esca  dallo  scappa- 
mento. È evidente  che  quantunque  il  peso 
tenda  a far  girare  la  ruota  di  un  moto  con- 
tinuo ed  accelerato,  non  potrà  muoversi  che 
jnterrottameote  e dopo  tempi  egusli,  e che 
la  pressione  che  i denti  della  ruota  esercita- 
no contro  lo  scappamento  perpetuerà  il  mo- 
vimento del  pendolo;  questo  durerà  a muo- 
versi sinché  il  peso  sarà  giunto  a I basso  della 
corsa,  o la  molla  affatto  distesa. 

2.*  legge.  Le  durate  delle  oiciliaz  ioni 
stanno  fra  loro  come  le  radici  quadrale  delie 
lunghezze  de'  pendoli.  Basterà , per  provare 
questa  legge,  far  oscillare  due  pendoli  di 
diverse  lunghezze,  e misurare  la  durata  di 
un’oscillazione  per  ognuno  di  questi.  Si  ot- 
tiene facilmente  la  durata  di  no'  oscillazione 
contando  uu  gran  numero  d'  oscillazioni  io 
un  cerio  tempo,  e dividendo  questo  tempo 
per  il  numero  delle  oscillazioni.  Si  troverà 
allori  che  se  i pendoli  paragonati  fra  loro 
hauDO  delle  lunghezze  che  sieno  tra  loro  co- 
me i numeri  1,  4,  9 ecc.  le  durate  di  un’o- 
scillaziooe  di  ogouno  di  questi  souo  tra  loro 
come  i numeri  1,  2,  3 ec . ; di  modo  che  con- 
frontando due  pendoli  di  cui  uno  sia  lungo 
quattro  volte  più  dell’ altro  si  trova  che  il 
più  corto  fa  due  oscillazioni  uct  tempo  che 
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l'altro  oc  fa  una;  se  Tosse  lungo  nove  volte 
pili  si  osserverebbe  che  quello  fa  tre  oscilla- 
zioni nel  tempo  che  il  piti  lungo  no  fa  una. 

Onde  confermare,  nella  costruzione  del 
pendolo,  le  due  leggi  esposte  coll’  esperien- 
za conviene  ravvicinarsi  il  più  che  sia  pos- 
sibile alla  semplicità  del  pendolo  ideale,  che 
abbiam  detto  consistere  io  un  (ilo  ioesten- 
dibile senza  peso,  e alla  cui  estremità  non 
fissa  deve  trovarsi  una  sola  molecola  pesan- 
te. Noi  otteniamo  questo  risultato  adoperan- 
do un  filo  metallico  estremamente  sottile, 
fìsso  superiormente  ad  un  asse  d’acciajo  ta- 
gliato ad  angolo  acuto,  come  quello  che  sop- 
porta l'asta  della  bilancia,  e posata  sopra 
due  piani  perfettamente  levigati,  ed  egual- 
mente duri.  Alla  estremità  inferiore  è fìssala 
una  sfera  metallica  di  una  massa  assai  gran- 
de relativamente  a quella  del  filo  di  sospen- 
sione. Un  pendolo  cosi  costruito  oscilla  sen- 
sibilmente come  un  pendolo  semplice,  la  cui 
lunghezza  sla  eguale  alla  distanza  del  centro 
di  gravità  della  sfera  dal  punto  di  sospen- 
sione. 

Un  pendolo  ordinario,  quello  stesso  anche 
di  cui  si  è or  ora  indicala  la  costruzione,  è 
sempre  nn  pendolo  composto.  Abbiamo  già 
detto  che  la  Meccanica  c’  insegna  come  de- 
durre la  lunghezza  del  pendolo  semplice 
corrispondente;  laonde  mi  limitrrò  a larvi 
intendere  che  v’ì  sempre  in  ogni  pendolo 
composto  un  punto  detto  centro  d' oscilla- 
zione, il  quale  oscilla  come  se  fosse  solo  e 
liberamente  sospeso  per  una  lunghezza  fi- 
gliale alla  sua  distanza  dal  punto  di  sospen- 
sione. Immaginate  nella  vostra  mente  un 
Rio  inestendihile  e senza  peso,  al  quale  sirno 
unite  due  molecole  pesanti,  c a diversa  di- 
stanza dal  punto  (li  sospensione.  Un  pen- 
dolo cosi  costruito  formerebbe  un  pendolo 
composto.  È certo  che  le  due  masse  a di- 
stanza disegnale  dal  punto  di  sospensione 
avrebbero  , oscillando  liberamente  , delle 
velocità  di  oscillazione  diverse,  e che  la 
molecola  più  prossima  oscillerebbe  più  pre- 
sto dell’  altra;  ma  cs-endo  legate  insieme  le 
due  masse,  forza  è che  queste  si  moovaoo 
insieme  e che  la  loro  oscillazione  si  compia 
nello  stesso  tempo.  La  molecola  più  vicina 
è ritardata  dalla  più  lontana,  io  questa  acce- 
lerata dalla  prima  ; v'  i dunque  una  velocità 
intermedia,  che  è quella  del  pendolo  com- 
posto. Se  in  luogo  di  due  molecole  sole  si 
supponga  una  serie  di  molecole  distese  lungo 
l’asta  del  pendolo;  polrcm  ripetere  lo  con- 
siderazioni fatte  precedentemente  : le  prime 
molecole  saranno  ritardate  per  lo  sfarzo  che 
fanno  ad  accelerare  le  lontane,  che  oscille- 
rebbero più  lentamente  di  loro;  le  più  lon- 
tane sono  accelerate  per  l’ impulso  che  rice- 
vono dalle  prime,  che  tendono  ad  oscillare 


più  velocemente.  Vi  sarà  perciò  per  ogni 
pendolo  composto  nn  punto,  che  non  sarà 
nè  accelerato  nè  ritardato,  e che  farà  la  sua 
oscillazione  liberamente  come  se  fosse  solo, 
e sospeso  per  una  lunghezza  eguale  alla  sua 
distanza  dal  ponto  di  sospensione.  Questa 
lunghezza  è dunque  eguale  a quella  di  nn 
pendolo  semplice  che  oscillasse  colla  stessa 
velocità  del  pendolo  composto.  I.a  posizione 
di  questa  centro  di  oscillazione  dipende  dalla 
forma  del  corpo  che  si  fa  oscillare,  supposto 
omogeneo,  e dalla  forma  e densità  delle 
sue  diverse  parti,  quando  sia  composto  di 
varie  materie.  Vcdesi  da  ciò  quanto  inte- 
ressi , allorché  il  pendolo  è destinato  alla 
misura  del  tempo,  di  mantener  costante  la 
sua  lunghezza.  Si  applica  perciò  a'  pendoli, 
al  disotto  della  lente,  uria  massa  pestale 
che  si  fa  scendere  o salire  onde  ritardare  o 
avanzar  I'  orologio;  più  comunemente  poi  si 
dà  questo  movimento  alla  lente  stessa,  ab- 
bas-andola  o innalzandola  per  mezzo  di  una 
vite.  Vedremo,  parlaudo  del  Calore,  come  si 
sia  riparato  alla  dilatazione  della  materia 
de'  pendoli  prodotta  dal  medesimo.  Da  ciò 
si  spiega  ancora  il  diseguale  movimculo  dui 
pcudoli  nelle  diverse  stagioni,  e quindi  l’ in- 
dicazione varia  degli  orologi.  Oggi  si  co- 
struiscono le  aste  de'  pendoli  di  legno  im- 
bevute d'olio  e coperte  di  vernice,  onde  avere 
cosi  un  corpo  che  appena  si  risenta  dell'  a- 
zione  del  calore  e dell'  umidita  dell'  ar:a. 

Colle  forinola  T = it  [/  I la  Meccanica 
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ci  dà  la  durata  di  una  oscillazione:  in  questa 
furinola,  g è l' intensità  della  Igravità,  cioè 
il  numero  de’  metri  che  esprime  la  velocità 
acquistata  da  un  corpo  dopo  un  secondo  di 
tempo  di  caduta  libera,  vr  il  rapporto  del 
diametro  alla  circonferenza  , 1 la  lunghezza 
del  pendolo  semplice  espressa  in  metri,  e 
dedotta,  con  le  règole  date  dalla  Meccanica, 
dalla  lunghezza  del  pendolo  composto  os- 
servalo. — Questa  stessa  formula  ci  esprime 
le  due  leggi  esposte:  il  tempo  è indipcudenlc 
dall'  ampiezza  dell'  arco,  considerato  assai 
piccolo,  esaendo  in  questo  solo  ciso  la  forza 
accclerairrce  tangenziale  proporzionale  nl- 
l’ arco  stesso.  Ci*si  dimostra  iuollrc  che  la 
durata  i indipendente  dalla  resistenza  dal 
mezzo  in  cut  il  pcudolo  oscilla,  agendo  que- 
sta resistenza  solo  a diminuire  I' ampiezza 
dell'  oscillazione.  Risulta  pure  dalla  stessa 
forinola,  c dal  principio  del  movimento  del 
pendolo,  una  legge  che  conduce  ad  una  con- 
seguenza assai  importante,  e che  abbiamo 
dedotto  per  altra  via.  La  legge  è:  che  la 
durata  delle  oscillazioni  ì indipendente  dal 
peto,  e dalla  natura  del  corpo  o lente  del 
pendolo  che  oscilla.  Può  dimostrarsi,  facil- 
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mente  quest*  legge  costruendo  pendoli  e- 
gualmeut*  lunghi  con  lenti  di  diversi  me- 
talli, di  legno  o d’altre  sostarne.  Fatti  oscil- 
lar questi  pendoli  si  osserva,  clic  i loro  mo- 
vimenti si  conservano  d' accordo  per  lun- 
ghissimo tempo,  e che  le  differenze  le  quali 
alla  fine  appariscono,  dipendono  dall'airone 
ineguale  degli  attriti  e delle  resistenze  sopra 
le  diverse  lenti.  Il  metodo  più  semplice  per 
costruire  questi  pendoli  è quello  di  attaccare 
all'estremità  di  un  pendolo  uua  callotta 
sierica,  c di  unire  nell’  interno  di  questa 
callotta  diversi  corpi  al  pendolo, c farlo  - scil- 
lare.  Molle  esperienze  cosi  fatte  hanno  dato 
Io  stesso  risultato.  Questa  poi,  meglio  an- 
cora di  tutte  quelle  da  noi  fatte  in  uua  Ielle 
precedenti  lezioni  facendo  cadere  i corpi  nel 
vuoto,  ci  prova  che  la  gravità  agisca  egual- 
mente sopra  tutti  i corpi.  Difetti  mentre  io 
quelle  non  possiamo  osservare  l’azione  della 
gravità  che  per  un  intervallo  piccolissimo 
di  tempo,  possiamo  col  pendolo  invece  con- 
tinuare questa  osservazione  dell’  azione  della 
gravità  sopra  diversi  corpi  per  ore  intiere. 
Benché  il  movimento  non  abbia  Inogo  uct 
pendolo  che  per  archi  assai  piccoli,  nulla- 
dimcno  la  serie  delle  oscillazioni  fatta  in  un 
tempo  luogo,  può  considerarsi  come  un  mo- 
vimento progressivo  e rettilineo  con  cui  cade 
costantemente  la  lente  del  pendolo. 

Le  leggi  dedotte  dalia  Meccanica  per  lo 
oscillazioni  dei  pendolo,  e che  abbiamo  ve- 
duto essere  confermate  dalla  esperienza,  si 
verificano  sempre  qualunque  sia  I’  intensità 
della  gravità.  L’ isocronismo  delle  piccole 
oscillazioni,  il  rapporto  fra  la  lunghezza  del 
pendolo  e la  durala  delle  sue  oscillazioni  , 
non  varia  quand'anche  si  supponesse  variare 
l'inteusiià  dì  questa  forza.  È il  caso  stesso 
delle  leggi  della  caduta  : si  riduca  la  forza 
deila  gravità  a 1/10,  a 1/100  , i corpi  ca- 
dranno sempre  percorrendo  spazi  propor- 
zionali ai  quadrati  dei  tempi  , e acquistando 
velocità  proporzionali  ai  tempi.  Ciò  che  ab- 
biali! visto  variare  riducendo  la  gravità  ad 
agire  con  parto  della  sua  azione,  è la  lun- 
ghezza assoluta  degli  spazi  percorsi  in  dati 
tempi:  ciò  che  varierà  col  pendolo,  sarò  la 
durala  assoluta  di  ogni  oscillazione.  È dun- 
que il  pendolo  uao  degristrumenti  dei  quale 
possiamo  valerci  a determinare  l’ intensità 
della  gravità  : anzi  , siccome  vedremo  in 
seguito,  è quello  che  ci  dà  questa  misura 
più  esattamente  di  ogni  altro.  Potrebbe 
credersi  ohe  le  bilance  rese  ollremodo  sen- 
sibili, servissero  a questo  scopo;  e certo  è 
che  variando  la  intensità  della  gravità  deve 
anche  variare  il  peso  di  un  corpo.  Risovvc- 
nitevi  però  che  la  bilancia  è fondata  sull'e- 
quilibrio di  due  pesi  eguali,  e che  la  gravità 
variando  egualmente  per  tutti  e due  , non 


sarebbe  mai  alterato  requilibrio  di  due  pesi 
in  questo  istrumento. 

Vediamo  come  può  il  pendolo  servirci  in 
questa  misura.  Già  abbiamo  data  la  foratola 
della  durata  di  un'osciilazioue  come  si  ot- 
tiene in  Meccanica  : è questa 
«■*1 

T =-r  [/,  l da  cui  g = — . 

. ? T» 

Tuttb  ridottesi  alla  determinazione  delta  du- 
rata di  un’  oscillazione,  e alla  misura  esatta 
della  lunghezza  del  pendolo  composto  che 
si  fa  oscillare,  dalla  quale  si  ha  t , cioè  la 
lunghezza  del  pendolo  semplice  corrispon- 
dente. Non  può  aversi  il  valore  di  g,  se  non 
che  dopo  aver  trovati  questi  due  termini  con 
esattezza.  La  durata  di  un’oscillazione  si  ba, 
come  già  si  è detto,  contando  esattamente 
un  certo  numero  di  oscillazioni  io  un  dato 
tempo,  e dividendo  questo  tempo  ridotto  in 
secondi  pel  numero  delle  oscillazioni.' potrà 
spingersi  la  precisione  nell'  ottenere  la  du- 
rata di  un'osculazione  tanto  più  oltre,  quanto 
più  sarà  grande  il  numero  delle  oscillazioni 
contate.  Borda  il  primo  ha  dato  il  metodo 
per  ottenere  esattamente  la  lunghezza  del 
pendolo:  oltre  di  che  vi  sono  delle  correzioni 
da  farsi  onde  ridurre  ai  caso  delle  oscillazioni 
uel  vuoto  , I’  ampiezza  e quindi  la  durata 
delle  oscillazioni.  Le  ricerche  precise  dilies- 
sei  hauuo  confermato,  che  per  la  riduzione 
al  vuoto  conveniva  non  solo  tener  conto  della 
perdita  del  peso  della  lente  del  peudolo  ucl- 
1 aria,  ma  ancora  deila  forza  perduta  per 
mettere  in  movimento  l’ aria  circostante- 
Una  volta  ben  determinati  i termini  T ed  { 
si  ha  il  valore  di  g,  che  è stato  dato  con  e- 
sattezza  da  Borda,  e poi  verificato  in  seguito 
con  altri  processi:  si  trova  per  Parigi  g = 
Omctri,  8088.  Questo  numero  significa  , che 
un  corpo  che  rade  nel  vuoto  per  un  secondo 
di  tempo,  acquista  tanta  velocità  da  percor- 
rere, cessando  di  agire  la  gravità,  9 metri , 
8088  in  tutti  gli  altri  secondi  segueuti.  Può 
anche  esprimersi  questo  valore  trovato  per 
g,  dicendo  che  un  corpo  partendo  dal  riposo 
c cadendo  ne!  vuoto,  percorre  nel  primo  se- 
condo uno  spazio  che  è «metri,  BOVI.  Cono- 
sciuta cosi  F intensità  della  gravità  per  un 
dato  luogo,  è facile  di  vedere  come  si  possa 
coll'esperienza  conoscere  se,  c quanto  è va- 
ria in  altri  luoghi.  Basterà  d’avere  un  peu- 
dolo di  forma  e lunghezza  invariabile  , di 
farlo  oscillare  nel  luogo  dicui  si  cerca  I*  in- 
tensità della  gravità,  c di  contare  un  dato 
numero  di  oscillazioni  fatte  in  un  dato  ceni 
po.  È evidente  che  ripetuta  questa  osserva- 
zione in  uu  altro  luogo  e determinato  il  nu- 
merodellc  oscillazioni  fatte  nello  stesso  tem- 
po, dovranno  la  intensità  delia  gyavità  in 
queste  due  circostanze  diverse  esser  fra  loro 
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lume  i quadrali  <li  questi  numeri.  Infatti 
avremo  dilla  data  roraiola,  dette  g c g le  in- 
tensità della  graviti  in  due  circostanze  di- 
verse, la  proporzione  g:  g‘  [ [ Tu  T*,  in 
cui  T è la  durata  della  oscillazione  essendo 
g l'intensità,  e T' la  durata  di  un’oscillazione 
csseodo  g'  l'intensità,  ciò  che  torna  a dire, 
come  già  abbiamo  visto,  che  |e  intensità  so- 
no in  regione  inversa  del  quadrato  del  tem- 
po o durata  di  uu'oscillazioue.  Sia  n il  nume- 
ro delle  oscillaziuni,  che  hanno  per  durala 
T,  ratte  io  nn  tempo  t,  e n’  il  numero  delle 
oscillazioni  che  hanno  la  durata  T falle  nel- 
ristcsso  tempo  r , è chiaro  che  sarà  tsn 
T *=  n’  T’,  per  cui 


g g'  \ \ n*.n'3.  Questa  espressione  dei  rappor- 
ti dell' intensità  di  uoa  stessa  forza  in  cir- 
costanze diverse,  che  ci  ticu  data  dal  mo- 
vimento del  pendolo,  ci  servirà  per  lutti  i 
movimenti  d'oseillazionc  o vibrazione,  che 
si  effettuano  intorno  alla  posizione  d'  equili- 
brio. e che  in  dati  limili  seguono  la  legge 
dell’  isocronismo. 

Potrà  egualmente  dedursi  da  queste  espe- 
rienze fatte  osservando  il  numero  delle  oscil- 
lazioni d’nn  pendolo  di  forma  e dimensione 
intariabilc  messo  in  diverse  circostanze  , 
quale  è in  queste  la  lunghezza  del  pendolo 
che  ha  sempre  la  stessa  durata  d'  oscillazio- 
ne. Risulta  infatti  dalla  formula  del  pendo- 
lo, che  le  lunghezze  sou  proporzionali  alle 
intensità  della  gravità. 

Il  risultato  ottenuto  determinando  l'in- 
tensità della  gravita  pei  ditersi  punti  della 
superlicie  della  terra  è assai  im|>ortante.  iti 
è trovato  che  dal  polo  all'equatore  I intensi- 
tà della  gravità  diminuisce,  e che  questa 
diminuzione  è di  1/170  del  valor  medio  della 
gravità.  Si  è trovato  per  conseguenza  che  la 
lunghezza  del  pendolo  che  batte  iu  tutti  i 
luoghi  il  secondo  sessagenale  6 espressa  dai 
uoineri  seguenti,  che  metterò  di  faccia  alle 
latitudini  dei  luoghi  per  cui  furono  deter- 
minate: 


Latitudini  fanali. 

dii  pendolo 

Equatore. 

0»  . . 0, 

metri  990925 

20  . . 0, 

991828 

Parigi  . 

18,80,40"  0, 

993816 

00  . . 0 , 

991791 

80  . . 0 , 

998924 

Bougucr  ha  il  primo  verificato  colla  scor- 
ta dell'esperienza,  che  l'intensità  della  gra- 
vità diminuiva  andando  verso  l'equatore. 
La  causa  principale  di  questo  fenomeno  è 
la  forza  centrifuga.  Risovveoilevi  che  in 
ugni  corpo  che  ruota  si  sviluppa  per  la  sua 
inerzia  uoa  forza  che  tende  ad  ogn’  istante  a 
farlo  fuggire  per  la  tangente  alla  curva  che 
descrive,  e che  contiuua  il  suo  movimento 
nella  corva  solo  perchè  v’i  una  forza  che 
l'attira  costantemente  verso  il  centro,  e che 
fa  l'equilibrio  alla  forza  centrifuga.  Risovve- 
n.tevi  ancora  ebe  questa  forza  è proporzio- 
nale al  quadrato  della  velocità  diviso  per  il 
raggio  , per  coi  in  ogni  puuto  della  terra  è 
proporzionale  alla  distanza  di  questo  punto 
all'asse  di  rotazione.  All'equatore  la  forza 
centrifuga  sta  alla  gravità  come  1 a 289, 
per  cui  rimane  distrutta  la  gravità  di  1/289. 
k tanto  vera  questa  influenza  della  forza 
centrifuga  sviluppata  dalla  rotazione  della 
terra  principalmente  aH'cqualore,  che  am- 
messo che  la  terra  rotasse  17  volte  più  ra- 
pidamente intorno  a se  stessa,  si  avrebbe  per 
misura  della  forza  centrifuga  il  prodotto 
1/289.  17J=1  cioè  alla  gravità,  nel  qual 
caso  i corpi  all'equatore  non  cadrebbero  più 
sulla  superficie  della  terra.  Oltredichè  l'io- 
diienza  di  questa  forza  centrifuga  nel  dimi  - 
nuire  la  gravità,  decresce  anche  più  rapi- 
damente per  un'altra  ragione,  quando  si  pas- 
sa dall'equatore  al  polo:  all'equatore  la  forza 
centrifuga  è opposta  alla  gravità,  e agisce 
con  tutta  la  sua  intensilà  ; mentre  in  tutti 
gli  altri  puDti  la  forza  centrifuga,  sempre  di- 
retta perpendicolarmente  all'asse  di  rotazio- 
ne, non  può  agire  che  inclinata  rapporto  alla 
direzione  della  gravità. 

Vedremo  nella  lezione  seguente  che  v*  i 
un’altra  causa,  la  quale  influisce  sulla  dimi- 
nuzione della  gravità  dal  polo  all’  equa- 
tore. 


LEZIONE  XII. 


Attrazione  universale,  e suo  leggi  mostrato  con  l'esperienza.  — La  gravità  non  è altro  che  questa  for- 
za esercitata  dalla  massa  terrestre.  — Prova  di  ciò,  dedotta  dal  moto  della  Luna.  — Deviazione  del 
Olo  a piombo  prodotta  dai  monti.  — Densità  media  delta  terra. 


Stabilita  la  direzione  della  gravità,  de- 
terminato il  ponto  d'  applicazione  nei  corpi 
della  sua  risultante,  trovale  coll'esperienza 
le  leggi  cou  cui  opera,  non  ri  rimane  ebe  a 


studiare  più  profondamente  la  natura  di 
questa  forza.  Da  qual  punto  della  terra  ema- 
na questa  forza  per  agire  sui  corpi;  è essa 
varia  alle  distanze  fra  terra  e corpo;  le  parli 


del  corpo  soffrono  esse  senza  reagir  que- 
st'azione; sarebbe  mai  la  graviti  uni  forma, 
un  raso  speciale  di  una  forza  più  generale 
appartenente  ad  ogni  atomo  della  materia? 
Eccovi  una  serie  di  questioni  da  risolvere,  e 
tutte  della,  più  alta  importanza.  Mi  guar- 
derò dal  farlo  nell’ordine  storico  in  cui  real- 
mente vennero  risolute  , perchi  questo  mal 
si  converrebbe  all»  spirito  del  nostro  Corso, 
e alle  cognizioni  che  io  devo  supporre  in 
voi.  La  terra  attira  a sé  tutti  i corpi  abban- 
donali a loro  stessi:  è egli  possibile  di  con- 
cepire che  quest'azione  del  nostro  globo  so- 
pra alcune  delle  sue  parti,  uon  sia  accom- 
pagnata da  una  reazione  per  la  parte  del 
corpi  che  cadono;  v’é  egli  un  esempio  in  na- 
tura di  una  forza  qualunque  esercitata  so- 
pra un  corpo,  senza  una  reazione  eguale  e 
contraria  che  agisca?  No:  tutto  ci  attcsta, 
tutto  ci  conferma  ad  ogni  momento  quel 
grande  principio  di  filosofìa  naturate  an- 
nunzialo da  Newton:  la  r fazione  i uguale  e 
contraria  all'azione.  Sulla  terra  cadono  tutti 
I corpi,  la  terra  lotti  gli  attira;  dunque  da 
tutti  è attratta,  dunque  tutti  s’atiiran  fra 
loro,  v'è  fra  tutte  le  parti  della  materia 
una  forza  d'attrazione.  Noi  potremo  dimo- 
strare coll’  esperienza  l'esistenza  di  questa 
forza,  e determinarne  le  leggi.  Dobbiamo  a 
Cavendish  un  apparecchio  estremimente  in- 
gegnoso, ebe  ha  servito  a stabilirne  resi- 
stenza di  questa  forza  generale  della  mate- 
ria, e le  sue  leggi.  Conveniva  mettere  in 
presenza  corpi  distruggendo  r azione  d’ogni 
altra  forza  che  potesse  agirvi  sopra;  conve- 
niva scegliere  questi  corpi  di  torma  tale, 
che  le  loro  distanze  c masse  fossero  giusta- 
mente stabilite.  Ecco  come  Cavendish  ha 
raggiunto  lo  scopo.  La  disposizione  dell’ ap- 
parecchio è la  seguente  (Fig.  18):  nel  qua- 
dro metallico  ABB’A  E F FFE,  è sospesa 
con  un  filo  d’argento  L un’asta  di  legno  hh' 
alle  cui  estremili  sono  egualmente  sospese 
due  sfere  di  rame  x ed  x.  Coi  mezzo  del- 
l’albero o k,  e-di  due  ruote  che  ingranano, 
poste  al  di  sopra  della  pinzetta  L che  sostie- 
ne il  filo,  si  può  farla  girare  in  modo  che  il 
filo  porti  l’ asta  h h cella  direzione  S S del 
telaio  A B B A'  E E.  Al  disopra  dulia  so- 
spensione F F'  del  quadro  metallico  vi  è 
una  gran  maniglia  che  sostiene  uoa  barra 
r'  r alla  estremità  della  quale  son  sospesi 
con  due  regoli  B U'  B'  r’  due  globi  di  piom- 
bo W W,  che  si  possono  a piacere  avi  mi- 
nare o allontanare  dalle  sfere  x c a’  col 
mezzo  della  puleggia  AI  M , e della  corda 
m n.  Tutto  questo  apparecchio  sta  chiuso 
io  una  specie  di  stanza  illuminala  da  due 
lanterne  L e L’.  Si  osserva  nell’interno  con 
due  cannocchiali  T e T'.  Egli  è evidente,  per 
la  disposizione  descritta,  che  le  due  sfere 
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sospese  non  risentono  l’azione  delia  gravi- 
tò, essendo  la  risaltante  dei  loro  pesi  con- 
tinuamente distratta  dal  filo  nella  cui  di- 
rezione essa  passa  : la  leva  può  muoversi 
orizzontalmente  intorno  all’asse  del  filo  co- 
me se  la  gravità  non  esistesse.  Le  due  sfe- 
re di  rame  erano  assai  piccole  in  confronto 
dei  due  globi  di  piombo:  ognuno  di  questi 
pesava  157  chilogrammi,  od  erano  perfet- 
tamente eguali.  La  osservazione  si  faceva 
disponendo  queste  due  grandi  palle  in  mo- 
do, che  la  linea  che  univa  il  loro  centro  pas- 
sasse esattamente  per  il  centro  della  leva  ; 
nel  qual  caso  quando  fosse  esistita  , fra  una 
delle  sfere  e la  palla  vicina,  una  forza  d’  at- 
trazione. questa  anzirhè  opporsi  si  aggiun- 
geva all’azione  simile  esercitata  tra  l' altre 
due,  palla  c sfera.  Cavendish  riconobbe  ebe 
nel  momento  in  cui  lo  masso  erano  poste 
in  presenza  deilo  due  sfere,  la  leva  che  por- 
tava le  sfere  alle  sue  estremità  cominciava 
a moversi,  le  piccole  sfere  si  portavano  var- 
io le  grandi  masee  ; e allora  , torcendosi  il 
filo  di  sospensione  , si  sospendeva  il  loro 
movimento  in  quel  senso.  Betrocedevaoo 
poscia,  e così  melteransi  ad  oscillare.  Foca 
variare  le  dimensioni  o la  masse  di  queste 
palle,  la  disianze  frale  palio  e le  sfera,  im- 
piegò sfere  c palla  di  diversa  natura,  a con- 
cluse da  una  lunga  serio  d’esperienze,  che 
v’  era  attrazione  fra  la  materia  delle  palle 
e quella  delle  sfere,  e che  quella  variava  in 
ragion  diretta  della  matta,  o in  ragione  in- 
versa dei  quadrali  delle  distanze.  Voi  in- 
tendete presto  il  significato  di  questa  leg- 
ge : la  forza  totale  con  cui  un  corpo  agisce 
sopra  una  molecola  d'un  altro  per  attrarla  , 
e la  somma  delle  attrazioni  d’  ognuna  deile 
sue  molecole  : per  cui  quanto  più  è grande 
il  numero  delle  molecole,  taoto  è più  gran- 
de la  intensità  della  forza.  Mettete  due  cor- 
pi a distanze  dai  loro  centri  , espresse  coi 
Dnmeri  1,  2, 3,  ec.  ; la  intensità  della  forza 
dì  attrazione  diminuiranno  con  queste  di- 
stanze, e precisamente  saranuo  espresse  cui 
numeri  1,  iJi,1J9. 

Per  le  distanze  fra  i corpi  supposti  sferici 
abbiamo  preso  le  distanze  fra  i loro  centri , 
perchè  iu  Meccanica  si  dimostra  che  le  mo- 
lecole materiali , uniformemente  diltribuite 
nel  volume  di  una  sfera,  agiscono  nella  loro 
totalità  sopra  un  punto  esteriore,  come  se 
tulle  fossero  riunite  al  tuo  centro  : dimodo- 
ché, supposto  il  corpo  libero  di  obbedire  a 
quest’  attrazione  , si  muoverehbe  secondo 
una  retta,  che  prolungata  passerebbe  per  il 
centro  della  sfera. 

Chi  non  vede  ora,  in  seguilo  di  queste 
leggi  dell’attrazione,  come  avvenga  che  per 
la  grandezza  della  massa  della  terra,  incom- 
parahilùicute  maggiore  di  quella  dei  corpi 
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la  furia  generale  dei  movimenti  planetari  : 
non  polrem  noi  da  questi  movimenti  , dalle 
loro  leggi  trarre  una  conferma  maggiore  di 
questa  anologia?  La  luna  ofTrl  la  prima  coi 
suoi  movimenti  una  tanto  importante  veri- 
ficazione. Riguardiamo  la  luna  come  un 
proiettile  lanciato  all’ origine  delle  cose  con 
tanta  forza,  da  ruotare  infinitamente  attorno 
alla  terra  obbedendo  contcmporaneameote 
alla  forza  d' attrazione.  Ricordatevi  delle 
considerazioni  da  noi  fatte  del  movimento 
per  le  linee  curve.  11  corpo  che  obbedisce  ad 
una  forza  d’  impulso,  e nello  stesso  tempo 
ad  una  forza  continua  ceulrale , cammina 
per  una  serie  di  clementi  infinitamente  pic- 
coli, ebesono  le  diagonali  trovate  sulle  due 
forze  che  contemporaneamente  agiscono  ad 
angolo  sol  corpo  ebe  ruota.  Risovvenilcvi 
ancora  ebe  se  si  lancia  un  proiettile  in  mo- 
do da  arrestarlo  dopo  un  secondo  del  suo 
moto,  il  propellilo  si  trova  in  un  punto  che 
è in  linea  retta  di  quello  a cui  è diretto 
l’asse  del  cannone  , e precisamente  al  di- 
sotto di  questo  punto  per  quella  quantità 
di  spazio  che  neU'ialervallo  di  un  secondo 
avrebbe  percorso  senza  esser  lanciato,  cioè 
cadendo  per  I’  azione  libera  della  gravità. 
Ma  ritorniamo  alla  luna.  Se  1'  attrazione 
della  terra  sulla  luna  è la  causa  della  gra- 
vità , egli  è certo  che  lo  spazio  per  cui  la 
luna  potrà  considerarsi  caduta  in  un  secon- 
do di  tempo  partendo  dall’  estremità  della 
tangente  in  cui  si  sarebbe  messa  per  la  sola 
forza  d’ impulsione , dovrà  essere  eguale  a 
quello  che  avrebbe  percorso  cadendo  nello 
stesso  tempo  sulla  superficie  della  terra:  se 
non  thè  il  numero  rappresentante  questo 
spazio , e ebe  noi  abbiamo  ottennio  colla 
esperienza,  dovrà  essere,  pel  caso  della  lu- 
na, diminuito  per  la  maggiore  distauza  , c 
precisamente  nel  rapporto  dei  quadrali  delle 
distanze.  Sulla  superficie  della  terra  , cioè 
a 1600  leghe  dal  suo  centro,  un  corpo  in  1", 
cade  per  ì. metri  9014.  La  distanza  dal  cen- 
tro della  terra  alla  luna  è 60  volle  maggiore 
di  1600  leghe  , cioè  del  raggio  terrestre  , 
per  cui  essendo  3COO  il  quadrato  di  60,  lo 
spazio  percorso  in  1”  da  un  corpo  cho  cade 
alla  distanza  a cui  si  trova  la  luna,  dovrà 
essere  3600  volle  piiz  piccolo  di  quello  per- 
corso nello  stesso  tempo  cadcudo  sulla  su- 
perficie della  terra.  Il  risultato  di  questo 
calcolo  semplicissimo  ci  dà  il  valore  dello 
spazio  pel  quale  cade  la  luua  in  un  secondo 
di  tempo  , precisamente  identico  a quello 
che  noi  possiamo  dedurre  dalla  sua  velocità 
di  rotazione  e dalle  dimensioni  della  sua 
orbita.  È dunque  la  forza  di  cui  noi  osser- 
viamo costantemente  gli  elTetii  alla  super- 
ficie della  terra,  quella  di  cui  abbiamo  stu- 
diate le  leggi  del  movimento  ; è dunque 


su  cui  la  vediamo  agire  , noi  non  possiamo 
accorgerci  dell'  attrazion  di  questi  per  la 
terra?  blasé  la  gravità  non  è che  l'attra- 
zione della  terra  sui  corpi;  se  l’ attrazione  è 
quella  stessa  che  mantiene  il  nostro  satel- 
lite nella  curva  che  descrive  intorno  a noi. 
Allorché  si  considera  l’ intensità  di  questa 
forza  sulla  luna,  deve  trovarsi  diminuita  da 
quello  che  è sulla  superficie  della  terra  , 
nel  rapporto  del  quadrati  dello  distanze  dal 
suo  centro.  I movimenti  delle  stelle  doppie 
che  trovan6Ì  ad  una  distanza  quasi  incom- 
mensurabile da  noi , hanno  spinta  la  verifi- 
cazione di  questi  fatti  al  maggior  grado  di 
certezza  possibile.  Mollo  prima  dell' espe- 
rienze di  Cavendish,  il  genio  di  Newton  tro- 
vò la  legge  dell’  attrazione  universale  che 
abbiamo  data.  Questo  grande  Filosofo  potè 
trarla  dalle  leggi  dei  movimenti  dei  corpi 
celesti  determinate  da  Keplero.  È la  sco- 
perta che  più  sublima  il  genio  dell’  umani- 
tà, sicché  non  a torto  diceva  Lagrange  « che 
« era  impossibile  di  farne  un'  altra,  perchè 
« v’  era  un  solo  mondo  da  scoprire  ». 

La  deviazione  del  filo  a piombo  osservata 
in  vicinanza  delle  grandi  montagne  è an- 
cora una  prova  di  questa  forza  universale 
che  agisce  sulla  materia  , e che  costituisce 
1’  azione  della  terra  sui  corpi.  Bouguer  il 
primo  immaginò  ed  ottenne,  con  esperienze 
precise  , la  deviazione  prodotta  sul  filo  a 
piombo  presso  il  Chimborazzo.  Maskeline  e 
Carlini  confermarono  in  seguito,  c con  espe- 
rienze anche  più  precise,  il  risultalo  di  Bou- 
guer- 

Questa  forza  d’ attrazione  variando  tn  ra- 
gione inversa  del  quadrato  delle  distanze, 
potrebbe  credersi  che  l'azione  della  gravità 
sopra  un  corpo  che  cade  verso  la  superficie 
della  terra,  cambiasse  continuamente.  Ba- 
sterà parò  di  riflettere  , che  avuto  riguardo 
alle  piccole  altezze  da  cui  noi  consideriamo 
caduti  i corpi  sulla  superficie  della  terra,  e 
alla  grandezza  infinitamente  più  grande  del 
raggio  terrestre,  può  la  grat  ità  considerarsi 
come  una  forza  acccleratricc  costante  per 
tutti  i punti  della  linea  per  cui  cade  un  corpo. 

Per  un  corpo  che  penetra  al  disotto  della 
superficie  della  terra  , la  gravità  opera  con 
una  legge  ben  diversa.  Una  molecola  inratti 
considerala  nell’  interno  della  terra  sarà  at- 
tratta verso  il  suo  centro  con  una  intensità 
misurata  dalla  differenza  d'attrazione  degli 
strati  che  le  sono  sottoposti,  e di  quelli  che 
le  stanno  sopra  e 1'  attirano  verso  la  super- 
fìcie della  terra.  Diminuendo  costantemente 
la  differenza  fra  le  masse  superiori  e le  in- 
feriori alla  molecola  a mauo  a mano  che 
ella  si  considera  più  prossima  al  centro  della 
terra,  dovrà  l'azione  della  gravità  (diminui- 
re costantemente  passando  dal  massimo  in 


cui  è «Ila  superficie  della  (erra,  allo  zero 
quando  trovasi  al  centro.  Questa  variazione 
lia  luogo  in  ragion  diretta  della  distanza 
della  molecola  al  centro  della  terra. 

Noi  intenderemo  ora  facilmente  che  è alla 
maggior  distanza  alla  quale  si  trovano  dal 
centro  della  terra  I corpi  posti  sull' equa- 
tore rispetto  a quelli  che  trovansi  ai  poli  io 
ragione  della  forma  sferoidale  della  terra, 
che  deve  attribuirsi  parte  di  quella  diminu- 
zione della  gravità  che  va  sempre  crescendo 
dal  polo  all'equatore.  Difatti  abbiadi  visto 
che  questa  diminuzione  era  di  1/170  del  suo 
valor  medio,  e che  l'effetto  della  forza  cen- 
trifuga si  riduceva  a diminuire  l’azione  della 
gravità  all’equatore  di  i/ìA'ì. 

Non  termineremo  queste  considerazioni 
sull'attrazione  universale,  che  à la  causa 
della  gravità,  senza  dare  un  cenno  di  una 
ricerca  estremamente  importante  fatta  col- 
l'apparecchio di  Cavendish.  Ila  servito  que- 
st'apparecchio a determinare  la  densità  della 
terra.  Pare,  sulle  prime,  assai  difficile  di 
concepire  come  possa  aversi  questa  densità, 
che  non  si  riferisce  nè  a quella  dell’acqua, 

0 dolce  o del  mare,  che  in  tanta  quantità 
ne  cuopre  la  superficie , nè  a quella  di  qual- 
cuno dei  minerali  o terreni  che  abbondano 
sulla  terra:  è una  densità  media  qual  si 
avrebbe  fondendo  tutti  insieme,  tutti  me- 
scolando i materiali  che  compongono  la  ter- 
ra, cioè,  quei  pochissimi  che  conosciamo,  e 

1 molti  di  cui  ignoriamo  e ignoterem  per 
sempre  la  natura.  Come  mai  ('apparecchio 
di  Cavendish  può  darci  questa  densità?  Ri- 
cordiamoci che  per  avere  la  densità  ci  basta 
di  conoscere  la  quantità  di  materia  che  è 
contenuta  sotto  un  determinato  volume.  Noi 
non  possiamo,  ì vero,  pesar  la  terra;  ma 
possiamo  però  determinare  la  sua  forza  d’at- 
trazione, che  è la  somma  di  tutte  le  attra- 
zioni delle  molecole  che  la  compongono. 
Supponiamo  di  aver  due  globi  di  materia, 
«determiniamo  la  loro  forza  di  attrazione  ad 
una  determinata  distanza:  è chiaro  che  se 
ne  conosceremo  il  volume,  ne  dedurremo  la 
quantità  di  materia  che  essi  contengono.  So 
i due  globi  avranno  lo  stesso  volume,  c la 
intensità  dell’  attrazione  sarà  per  l’uno  dop- 
pia dell'altro,  se  i corpi  cadranno  sopra  uno 
di  questi  globi  col  doppio  di  velocità  che 
sopra  l’altro,  concluderemo  che  quel  primo 
conticn  due  volte  più  materia  dell'altro,  o, 
ciò  che  torna  lo  stesso,  ha  due  volle  più  di 
densità.  Le  due  piccolo  sfere  che  sono  al- 
l'estremità della  leva  nell’apparecchio  di 
Cavendish,  e che  oscillano  dirimpetto  alle 
grandi  palle  di  piombo , devono  conside- 
rarsi come  un  pendolo  che  oscilla  alla  su- 
perficie di  un  picco!  pianeta  artificiale,  c la 
durata  dello  loro  oscillazioni  ci  darà,  per 
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quelle  leggi  che  abbiamo  esposte,  l'inten- 
sità della  forza  attrattiva  di  quelle  masse. 
Chiamiamo  g‘  l’ intensità  dell'  attrazione,  o 
gravità  del  nostro  piccol  pianeta,  e g quel- 
la della  terra  alla  sua  superficie:  potremo 
sempre  stabilire  che  3 sta  a g come  la  mas- 
sa della  terra  sta  alla  massa  che  compone 
il  globo  di  piombo.  Ma  queste  masse,  co- 
me lo  abbiamo  detto  parlando  delie  densità, 
son  proporzionali  ai  volumi  moltiplicati  per 
le  deusilà,  per  cui  avremo  g:  g’  ; ; V D : 

V’  D’,  da  coi  D =— ; — ; g è l’ intensità 
9 V 

della  gravità  alla  superficie  delia  terra  . e 
che  sappiamo  essere  eguale  a $>m,  8088;  V 
è il  volume  della  terra  che  ci  vico  dato  dal- 
I'  Astronomia;  D’  la  densità  ben  nota  del 
piombo  che  componeva  il  globo  di  Caven- 
discb;  V’  il  suo  volume,  e g1  l'intensità  della 
sua  forza  d'attrazione  0 gravità,  misurata 
dal  pendolo  orizzontale;  son  dunque  tulli 
noli  i termini  di  quella  equazione,  e per 
conseguenza  è dato  il  valore  di  D,  0 densità 
della  terra.  Cavendish  trovò  che  la  durala 
delle  oscillazioni  del  suo  piccol  pendolo  iu 
faccia  ai  glubi  di  piombo  era  di  circa  420  '; 
mentre  la  durata  delle  oscillazioni  dello 
stesso  pendolo  alla  superficie  della  terra 
non  era  che  di  un  1".  Ora  essendo  l'inten- 
sità della  gravità  in  ragione  inversa  dei 
quadrali  di  queste  durate;  se  ci  rappresen- 
tiamo con  1 I'  intensità  della  gravità  alla 
superficie  della  terra,  quella  alla  superficie 
del  piccol  globo  sarà  (420)*,  cioè  170400 
volle  jiiù  piccola  di  quella  della  terra.  Ca- 
vend/sh 'concluse  che  la  densità  media  della 
terra  era  cinque  volte  e mezzo  circa  quella 
dell'acqua.  Questo  risultalo  è della  massi- 
ma importanza.  Osservate  che  1'  acqua  di 
cui  è 1 la  densità,  cuopre  in  grati  )iarte  la 
superficie  della  terra,  e vi  penetra  sino  a 
grandi  profondità  : osservate  pure  che  la 
maggior  parte  dei  marmi,  delle  terre , delle 
rocche  che  compongono  la  crosta  che  noi  co- 
nosciamo, non  hanno  mai  una  densità  mag- 
giore di  due  0 tre  volte  quella  dell'acqua. 
Vi  sono  veramente  sotto  terra  dei  metalli 
assai  più  densi,  ma  in  troppo  poca  quan- 
tità da  portar  variazione  alla  media  densità 
del  globo.  Poiché  dunque  la  densità  media 
della  terra  è cinque  volle  e mezzo  quella 
dell'  acqua;  e poiché  i materiali  della  crosta 
hanno  una  densità  di  poco  maggioro  alla 
metà  di  questo  numero,  devo  riguardarsi 
come  una  conseguenza  rigorosamente  de- 
dotta, chea!  disotto  di  quegli  strali  che  ci 
fu  dato  di  esaminar  sino  ad  ora  nell' in- 
terno della  terra,  iu  somma,  vi  sou  materie 
assai  più  dense  di  quelle  che  trovatisi  alla 
superficie.  ; 
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LEZIONE  XIII. 

Attrazione  molocolaro  — Provo  sperimentali  di  quest'attrazione  nei  diversi  stati  della  materia.— Come 
quest'attraziono  molocolaro  possa  riguardarsi  prodotta  dalTatlrazione  universale. — Forza  ripulsiva 
del  calorico.— Stato  diverso  dalla  materia.  — ipotesi  sulla  diversa  costituzione  dei  corpi 


Ora  dubbia m passare  allo  studio  dell'at- 
trazione considerala  come  la  raosa  ebe  , 
io  lotta  colla  forza  ripulsiva  del  calorico  , 
determina  i diversi  stati  della  materia  , 
e in  generale  tutti  i fenomeni  dovuti  alla 
costituzione  molecolare  dei  Yorpi . Posti  i 
corpi  sd  una  distanza  estremamente  piccola 
fra  loro,  veggoosi  in  generale  attratti  con 
una  energia  capace  di  vincere  il  proprio 
peso,  non  che  forze  assai  maggiori.  Que- 
st’ attrazione  non  ba  luogo  se  non  se  met- 
tendo i corpi  quasi  si  contatto,  e si  esercita 
fra  le  molecole  o gruppi  atomistici  ebe  com- 
pongono i corpi:  si  distingue  essa  Col  nome 
di  attrazione  molecolare,  onde  non  confon- 
derla colla  gravità  e coll'attrazione  univer- 
sale, che  agiscono  a tutte  le  distanze,  e so- 
pra le  masse.  Dall'attrazione  molecolare  na- 
scono i fenomeni  dell'adesione , cioè  dello 
sforzo  più  o meno  grande  ebe  conviva  fare 
per  separare  due  corpi  applicati  l'uno  con- 
tro filtro  colie  loro  superitele  ridotte  più  o 
meno  levigate.  1 fenomeni  della  capillarità 
son  pur  dovuti  a questa  attrazione.  Essa 
stessa  agisce  sulle  molecole  dei  corpi  solidi, 
le  tieoc  ad  una  certa  distanza  in  equilibrio, 
e fa  si  che  resistano  alla  forza  che  si  fa  per 
separarle  o cambiarne  la  siloari<ine.lTutto 
ciò  ebe  noi  sappiamo  di  questa  forza,  inse- 
gnatoci dall'esperienza,  si  riduce  a questo  : 
che  l'attrazione  molecolare  zi  manifesta  al- 
lorché le  molecole  tono  a piccolissime  di- 
stanze fra  loro,  che  varia  in  una  proporzio- 
ne assai  rapida  colla  distanza,  e che  la 
tua  intensità  è diversa  per  < diserti  corpi , 
e perciò  dipendenza  in  qualche  modo  dalla 
natura  delle  molecole.  Mi  sarà  facile  di  mo- 
strarvi coll'  esperienza  come  esista  questa 
forza  o attrazione  molecolare , mettendo  in 
contatto  due  facce  piane  ottenute  tagliando 
un  segmento  a due  palle  di  piombo.  Se  io 
mi  contentassi  di  avvicinarle  semplicemen- 
te, non  proverei  nessuno  sforzo  per  poi  se- 
pararle, per  quanto  fosse  stala  piccola,  e 
quasi  insensibile  la  distanza  a cui  le  bo  av- 
vicinate: ma  se  io  procurerò  un  contatto 
perfetto  facendo  strisciare  l una  contro  l’al- 
tra le  due  superfìcie  a modo  di  cacciar  l'a- 
ria che  potrebbe  rimanervi  interposta,  allo- 
ra vedrò  che  un  grande  sforzo, d'assai  su- 
periora al  peso  delle  medesime,  c necessa- 
rio per  separarle.  Crescerà  ancor  più  questa 
forza  di  adesione  se  io  avrò  premute  le  due 


palle  l'una  contro  l'altra.  Posso  ripetere 
questa  esperienza  con  superficie  di  altri  me- 
talli, di  legno,  di  marmo,  ec.  Egli  è am  be 
noto  che  immergendo  nell’acqua.  Dell’al- 
cool, nell’olio  un  corpo  qualsivoglia,  ne 
esce  per  lo  più  bagnato,  cioè  portando  seco 
ima  porzione  del  liquido.  In  questo  caso  è 
l’ adesione  fra  solido  e liquido  da  prima,  e 

Ci  tra  liquido  e liquido,  che  sostiene  le  mo- 
:olc  dell'acqua,  o alcool  o olio,  e distrugge 
I'  effetto  della  gravità.  Questa  stessa  attra- 
zione molecolare  fra  liquidi  e liquidi  può 
anche  meglio  osservarti  con  un  istrumento 
assai  semplice.  Voi  vedete  qui  una  lastra  di 
vetro  sospesa  al  piatto  inferiore  di  una  bi- 
lancia , che  tengo  in  equilibrio  con  alcuni 
pesi  posti  sull’altro  piatto.  Se  io  fo  toccare 
la  faccia  inferiore  di  questa  lastra  di  vetro 
con  dell'acqua,  osservo  che  per  poi  distac- 
carla è necessario  «be  aggiunga  un  peso  as- 
sai maggiore  di  prima.  La  lastra  allorché 
si  distacca  trovasi  coperta  di  uno  strato  d'ac- 
ua  , da  cui  fu  bagnata  fin  dal  principio 
eli'  immersione.  È dunque  fra  acqua  e ac- 
qua che  l’adesione  si  è mostrata.  Posso  fa- 
re lo  stesso  esperimento  fra  una  lastra  di 
metallo  amalgamata  e uno  strato  di  mercu- 
rio con  cui  la  metto  a contatto,  e in  questo 
caso  l’adesione  ha  luogo  fra  mercurio  e mer- 
curio, Esiste  quest’  attrazione  fra  liquidi  di 
diversa  natura,  come  fra  solidi.  Una  picco- 
la stilla  d’acqua  può  stare  attaccata,  e si  rie- 
sce facilmente  a vederlo,  ad  una  goccia  d' o- 
lio.  Questi  fenomeni  d'adesione  non  son  do- 
vuti alla  pressione  dell’aria,  che,  quaodo 
mai,  non  entrerebbe  che  per  una  parte  as- 
sai piccola  in  questi  effetti;  d’ allroudc  an- 
che nei  vuoto  si  producono  i fenomeni  citati 
dell’adesione.  Noi  vedremo,  parlando  della 
costruzione  di  unistrumentoassai  importan- 
te della  Fisica,  cioè  del  barometro,  ebe  an- 
che i corpi  gassosi  sembrano  aderire  ai  corpi 
solidi  e liquidi. 

Cbe  queste  forze  non  dipendano  che  dalle 
molecole  che  si  toccano,  e perciò  non  agi- 
scano che  a piccìolissime  distanze,  ben  ce  lo 
prova  l'osservare  che  hanno  luogo  colla  stes- 
sa intensità  , qualunque  sia  la  grandezza 
delle  palle  messe  a contatto,  qualunque  sia 
la  profondità  della  massa  liquida  con  cui 
bo  toccalo  la  lastra.  La  forza  d'  adesione  ve- 
desi  solo  variare  coll’estensione  delle  su- 
perficie che  si  toccano.  L’  aderir  maggior- 


niente  di  due  corpi  solidi  quanto  più  le  su- 
perficie son  levigate , ci  prova  lo  stesso. 
D'egual  nodo  può  osservarsi  che  allorquan- 
do si  voglia  separare  le  porzioni  d'una  par- 
ticella di  un  corpo,  lo  stesso  sforzo  si  esige, 
sia  che  la  particella  appartenga  ad  una  gran 
massa,  sia  che  si  consideri  staccata  da  que- 
sta. Gli  esperimenti  che  abbiani  riferiti  ser- 
vono a provarci  l'esperienza  di  queste  forze 
molecolari,  e le  loro  leg:gi:  vedremo  in  se- 
guito come  si  possono  misurare  , e saremo 
allora  sorpresi  di  tutta  la  loro  grandezza. 

Oltre  queste  forzo  molecolari,  per  cui  veg- 
giamo  attrarsi  le  superfìcie  o le  molecole 
dei  corpi  allorché  sono  in  contatto,  ve  n’ha 
un'altra  di  cui  gli  effetti  sono  opposti: 
è la  forza  ripulsiva  del  calorico.  Ogni  cor- 
po che  è riscaldato  ti  dilata,  o aumenta  di 
volume.  Questa  palla  di  rame  ch'io  riscal- 
do, non  passa  più  cosi  riscaldata  per  que- 
st'anello, mrntre  fra  poco,  quando  sarà  raf- 
freddala, la  vedrete  radere.  Osservate  que- 
sta sfera  di  vetro  fatta  soffiando  all' estre- 
miti di  un  tubo  di  vetro  , e con  un  processo 
che  qui  nun  devo  descrivervi:  la  sfera  o pal- 
la c parte  del  tubo  son  pieni  di  un  liquido 
colorato,  che  può  essere  qualsivoglia;  nota- 
le ciò  che  accade  allorché  immergo  la  palla 
nell'acqua  calda.  Nel  primo  istante  dell'Im- 
mersione vedete  il  liquido  scendere;  poi  dopo 
poco  comincia  a salire,  continua,  e sale  tanto 
più  quanto  più  é calda  l'acqua.  Vi  renderete 
ragione  facilmente  di  questo  esperimento.  La 
materia  del  recipiente  in  cui  il  liquido  é 
contenuto  sente  la  prima  l’azione  del  calo- 
re, e si  dilata,  cresce  cosi  la  capacità  della 
palla,  e il  liquido  discende;  poi  passato  il 
calore  al  liquido,  aumentando  questo  di  vo- 
lume assai  più  della  materia  del  recipiente, 
la  sua  colonna  si  solleva  e continua  a solle- 
varsi. Infine  vedete  qui  un  tubo  di  vetro 
piegalo  ad  U,  e che  termina  in  due  grosse 
palle.  Tutto  é chiuso  e pieno  d'aria,  meno 
che  vi  é una  colonna  di  liquido  nel  tubo  la 
quale  separa  l'aria  delle  due  palle.  Basterà 
eh'  io  avvicini  la  mano  ad  una  delle  palle, 
perché  vediate  da  questa  allontanarsi  la 
colonna  liquida  ; questo  effetto  é dovuto  al 
calore  della  mano  che  dilata  l'aria  di  una 
delle  palle.  Sapete  ancora  che  riscaldando 
ghiaccio  , zolfo  , piombo  ec.,  alla  Gnc  tutti 
questi  corpi  si  fanno  liquidi,  e che  col  raf- 
freddarsi ritornan  solidi , diminuendo  in 
generale  del  volume  che  avevano  allo  stalo 
liquido.  Sapete  pur  anche  che  l'acqua  ri- 
scaldala si  converte  in  vapore,  il  quale  ve- 
dremo occuparo  un  volume  immensamente 
grande  rispetto  a quello  del  liquido  che  l' ba 
prodotto.  Indipeudcntemeotc  da  questi  ef- 
fetti delle  forze  molecolari  attrattive  e delle 
ripulsive  del  calorico,  che  si  manifestano 
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lauto  allorché  si  mettono  le  superfìcie  dei 
varj  corpi  in  coulallo  , quanto  allorché  i 
corpi  si  riscaldano , possiamo  facilmente 
scorgerne  molti  analoghi  cercando  di  mo- 
dificare la  struttura  dei  corpi  stessi. 

Qualunque  sia  il  corpo  , solido  o liquido 
o gassoso  , che  si  assoggetta  ad  una  pres- 
sione, esso  diminuisce  di  volume,  e costan- 
temente il  grado  della  compressione  che 
soffre  viene  successivamente  diminuendo 
al  crescere  della  pressione  stessa.  D’altron- 
de , se  si  tenta  di  separare  le  parti  di  un 
corpo  solido,  o liquido,  si  prova  una  forza 
grande  di  resistenza  la  quale  si  oppone  a 
questa  separazione  od  allontanamento  delle 
sue  parli.  Aggiungendo  ai  corpi  del  calorico 
o togliendone,  scaldandoli  o raffreddandoli, 
Si  ottengono  dunque  effetti  analoghi  a quelli 
prodotti  dalla  trazione  o compressione  dei 
corpi. 

Dobbiamo  pur  dire  che  l' esperienza  ci 
prova,  che  gli  effetti  manifestali  dall'  ag- 
giunta o diminuzione  del  calore  nei  corpi 
sono  dovuti  a quella  stessa  cagione  che  ope- 
ra allorquando  cerchiamo  di  comprimerli  o 
di  stirarli.  Si  sa  infatti,  che  per  impedire 
la  dilatazione  prodotta  in  un  corpo  da  una 
certa  quantità  di  calore  che  vi  si  aggiunge, 
convicn  tenerlo  assoggettato  ad  una  forza 
tale  di  pressione,  che  supposto  d'applicarla 
a tirare  il  corpo  stesso,  produrrebbe  l'ef- 
fetto medesimo  del  calore.  Concludiamo 
dunque,  che  la  forza  ripulsiva  del  calorico 
interviene  roslanlemente,  fa  parte  delle  for- 
ze che  naturalmente  operano  nell'equilibrio 
delle  molecole  dei  corpi,  c nei  cangiamenti 
che  vi  succedono. 

V'abbiam  detto  sin  da  principio  , che  da 
un  gran  numero  di  fatti  e da  molle  leggi 
fondamentali  della  Fisica  e della  Chimica 
eravamo  condotti  a concepire  i corpi  forma- 
ti dall' aggregazione  d’atomi  separali  fra 
loro  da  spazj  intermedi  più  o meno  gran- 
di, per  noi  impercettibili,  ma  puro  gran- 
dissimi rispetto  al  loro  volume;  i quali  ato- 
mi mai  venivano  a toccarsi,  e dal  cui  cen- 
tro emanavano  quelle  forze  che  li  tengono  in 
equilibrio  , e che  col  loro  disturbo  agisco- 
no sui  nostri  sensi,  manifestadonci  cosi  l'e- 
sistenza dei  corpi  stessi,  o quella  delle  loro 
proprietà. 

Dai  fatti  già  riferiti  in  questa  lezione  ri- 
sulta chiaramente,  che  allorquando  tentia- 
mo d'avvicinare  questi  atomi  al  di  là  del 
punto  a cui  sono  naturalmente  io  un  dato 
corpo,  si  sveglia  fra  loro  un'azione  ripulsi- 
va, che  é la  resistenza  che  proviamo  nel 
comprimerli,  la  quale  Cresce  d' intensità  col 
grado  del  l'avvicinamento  degli  atomi  stessi. 
D'altra  parte  cercando  d'allontanare  questi 
atomi,  d'accrescere  gl'intervalli  che  lise- 
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parano,  proviamo  pure  una  resistenza  op- 
posta a quella  or  ora  definita,  in  quaulocbé 
opera  a ritenere  e ad  attrarre  gli  atomi  fra 
loro.  Té  dunque  per  ogni  corpo  una  lai 
distanza  fra  i suoi  atomi  nella  quale  essi 
sono  in  equilibrio,  per  esser  nulla  la  risul- 
tante delle  loro  forze  attrattive  c ripulsive  : 
ai  crescere  di  queste  distanze  le  forze  at- 
trattive vengono  a superare  le  ripulsive,  ed 
al  contrario  queste  ultime  prevalgono  sullo 
prime  al  diminuirsi  delle  distanze.  Abbiatn 
provato  coll'esperienza,  che  queste  azioni 
molecolari  non  erano  sensibili  che  a distan- 
za picciolissima:  aggiungiamo  clic  I'  analisi 
ba  dimostrato  che  era  impossibile  di  ricor- 
rere alla  forza  dell' attrazione  universale, 
che  sappiamo  variare  in  ragione  inversa  dei 
quadrati  delle  distanze,  onde  spiegarsi  gli 
effetti  grandissimi  dell' adesione  e della  coe- 
sione. 

Sin  dalla  prima  lesione  vi  detti  un  cenno 
del  risultato  importante  al  quale  era  giunto 
il  Prof.  Mossotti,  dimostrando  come  si  pos- 
sono rigorosamente  dedurre  lo  azioui  mo- 
lecolari quali  le  abbiamo  defluite,  coll'  am- 
mettere gli  atomi  materiali  ripulsiti  fra 
loro , siccome  pure  ripulsivo  per  se  stesso 
l’etere  che  riempie  lo  spazio,  ed  una  forza 
attrattiva  fra  gli  olomi  e l'etere.  Tutte  que- 
ste forze  si  considerano  soggette  alle  leggi 
generali  del  decrescimento  nella  ragione  dei 
quadrati  della  distanza.  Gli  atomi  si  vesto- 
uo,  in  virtù  delia  loro  attrazione  per  l'ete- 
re, di  un'atmosfera  di  questo  corpo,  di  una 
densità  grandissima  nell'immediato  contat- 
to con  essi  loro;  ma  cosi  rapidamente  de- 
crescente, che  ad  una  distanza  sensibile  da 
essi  può  confondersi  eoa  quella  generale 
che  ha  l'etere  nello  spazio,  l’er  una  tale  di- 
sposizione nc  verrebbe,  che  gli  atomi  in 
congiunzione  delle  loro  atmosfere  d'etere 
eserciterebbero  nelle  minime  disianze  in- 
sensibili delle  forze,  capaci  degli  effetti  ri- 
scontrati nelle  azioni  molecolari  ; mentre 
poi  a distanze  maggiori  agirebbero  colla 
legge  dell’ attrazione  universale.  Espostavi 
cosi  in  poche  parole  questa  importante  dot- 
trina della  generazione  delle  forze  moleco- 
lari , terminerò  la  leziouc  eoa  alcune  con- 


siderazioni sui  diversi  stati  della  materia. 

1 corpi  solidi  sono  aggregati  di  molecole 
figurale  , tenuto  in  equilibrio  stabile  a cer- 
te distanze  fra  loro  in  virtù  di  attrazione  e 
ripulsione  energica  soltanto  oei  limiti  di 
distanze  insensibili,  e che  operando  più  io 
alcune  direzioni  che  in  altre,  danno  agli  as- 
si di  figura  delle  molecole  una  certa  orien- 
tazione. Dalla  resistenza  ebe  oppongono  le 
molecole  ad  ogni  cambiamento  di  direzione 
nella  situazione  del  loro  asse,  nasce  la  dif- 
ficoltà elio  hanno  a girare  le  une  iuloroo 
alle  altre  , e quindi  il  contrasto  che  fa  il 
corpo  a cambiar  di  figura,  o,  come  si  dice  , 
la  rigidità  del  corpo. 

Pei  corpi  liquidi,  troviamo  che  la  pro- 
prietà caratteristica  della  loro  costituziooc 
è la  mobilità  perfetta  delle  loro  molecole; 
sotto  tutte  le  forme  una  massa  liquida  pre- 
senta sempre  lo  stesso  volume,  la  questo 
stato,  per  l'equilibrio  stabile  delle  moleco- 
le, dovrà  aversi  riguardo  unicamente  alla 
distanza  dei  loro  centri,  c non  alle  loro  po- 
sizioni rispettive.  Convien  perciò  ammette- 
re, che  nei  corpi  liquidi  le  forze  molecola- 
ri attrattive  e ripulsive  emauano  dagli  ato- 
mi o dai  loro  ccolri  colla  stessa  iutensità 
in  tutte  le  direzioni,  come  se  fossero  sferi- 
che, e se  fosse  distratta  l'inlluenza  della  loro 
forma.  Possono  perciò  prcudere  tutte  le  po- 
sizioni relative  possibili , e quiudi  muover- 
si liberamente  le  une  intorao  alle  altre  , 
purché  le  distanze  dei  loro  centri  di  gravi- 
tà si  conservino. 

Infine,  nei  corpi  gassosi  la  forza  ripul- 
siva dei  calorico  predomina  sulla  forza  d'at- 
trazione; l'equilibrio  non  sussisterebbe  mai 
per  queste  molecole:  tendono  perciò  questi 
corpi  continuamente  ad  aumentar  di  volu- 
me, ed  esercitauo  un  conliuuo  sforzo  contro 
gli  ostacoli  che  vi  si  oppougouo  per  rite- 
nerli. 

Per  cui  dipende  dalia  distanza  dello  mo- 
lecole il  togliere  o in  parto  o totalmente 
l'influenza  della  forma  delle  molecole  sulla 
loro  attrazione:  cd  è perciò  che  il  cambia- 
mento di  stato  dal  solido  al  liquido  al  gas- 
soso, è prodotto  dall'aggiunta  più  o meno 
grande  del  calore. 


LEZIONE  XIV. 


Dello  stato  liquido  dot  corpi.  — Mobilità  doì  liquidi.  — Compressibilità  dei  liquidi,  — Principio 
dell'  eguaglianza  di  pressione.  — Condizioni  generali  d'equilibrio  dei  liquidi. 


Passiamo  adesso  ad  un  più  minuto  esame 
delle  proprietà  caratteristiche  appartenenti 
ai  diversi  stati  della  materia,  onde  poi  veni- 
re allo  studio  delle  condizioni  d'  equilibrio 


che  convengouo  a questi  diversi  stali.  Co- 
minreremo  dai  corpi  allo  stato  liquido. 

Dicemmo  che  questo  stalo  era  eminente- 
mente caratterizzato  dalla  perfetta  mobilità 


(Itile  molecole,  né  occorre  già  ch'io  ti  faccia 
esperienze  per  provarlo;  che  le  molecole  dei 
corpi  liquidi  possouo  spostarsi,  muoversi  in 
tulli  i modi,  scoia  che  per  altro  lo  stalo  del 
corpo  si  muli:  le  posiiioni  delle  molecole,  le 
uoe  rispetto  alle  altre,  a»uo  interamente  in* 
differenti.  Non  è per  questo  che  tale  mobi- 
lità deliba  intendersi  assoluta.  Sa  ognuno 
di  voi  ebe  io  alcuni  liquidi  è minore  che  in 
altri:  nei  siroppi,  negli  olii  la  mobilità  è 
minore  che  nell'acqua,  in  questa  meno  che 
nell’alcool  e nell'etere. 

Dietro  ciò  che  ai  è avvertito  sullo  stato 
liquido  , si  dovrà  ammettere  che  I liquidi 
devono  essere  compressibili.  Si  è messa  in 
dubbio  per  luogo  tempo  questa  compressi- 
bilità. L’accademia  del  Cimento  Untò  di  pro- 
varla adoperando  no  tubo  ricurvo  terminalo 
in  due  palle,  uua  delle  quali  con  parla  del 
tubo  conteneva  acqua,  e l'altra  era  piena 
dello  stesso  liquido  sino  all'ortgine  del  tubo. 
Si  osservò  ciò  che  accadeva  riscaldando  ona 
delle  palle,  e tenendo  l'altra  raffreddata  nel 
ghiaccio.  È certo  che  il  liquido  dilatandosi, 
comprimeva  lo  strato  d'aria  che  separava  i 
due  liquidi,  e cosi  veniva  a trasmettersi  una 
Torta  pressione  sull' altra  colonna.  Nntladi- 
meno  gli  Accademici  non  giunsero  ad  osser- 
vare nessuna  diminuzione  sensibile  nel  vo- 
lume della  colonna  d'acqua  compressa.  Ve- 
dremo più  incensi  che  questo  effetto  veniva 
dai  vapori  d'acqua,  che  formali  nel  tubo  ri- 
scaldato si  condensavano  nell’altro,  e aumen- 
tavano cesi  l’altem  del  liquido  a misura  che 
la  compressione  tendeva  a diminuirla.  Non 
riuscirono  meglio  facendo  premere  sopra 
una  colonna  d’ acqua  cooteuuta  in  un  tubo 
una  coloant  di  mercurio  alla  24  piedi.  Fu 
allora  che  s' indussero  a comprimere  una  sfe- 
ra d’argento  esattamente  chiusa  e piena  di 
acqua,  e che  videro  questo  liquido  trasudare 
dalle  pareti.  Ammisero  perciò,  che  se  pure 
eaistevs  la  compressibilità  dell'acqua,  noo 
poles  scorgersi  coll’esperienza.  Canton  però 
é tornato,  molti  anni  dopo,  sopra  questa  ri- 
cerca, ed  ha  scoperta  e misurata  la  compres- 
sibilità dell'acqua.  L'apparecchio  chequi 
vedete  [ Fig.  23  ] fu  in  seguito  immaginato 
da  Oersted,  ed  è quello  che  noi  chiamiamo 
piesometro.  A B C D è la  sezione  verticale 
di  un  cilindro  di  vetro,  chiuso  io  A B da 
una  ghiera  di  ottone  nella  quale  entra  a vita 
il  corpo  della  pompa  K F G li;  I K è uua  vi- 
te che  serve  a sollevare,  e ad  abbassare  lo 
stantuffo  m;  v j è un  tubo  destinato  ad  in- 
trodurre l'acqua  uel  corpo  della  tromba  dopo 
averne  empito  il  cilindro;  t è un  rubine!  che 
chiude  questo  tubo.  L'  apeclura  laterale  u 
del  corpo  di  tromba  serve  a far  escir  l'aria 
sm  tanto  che  l'acqua  entra  pel  tubo  v »,  ma 
tosto  si  chiude  all  abbassarsi  dello  stantuf- 
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fot  a b é un  recipiente  cilindrico  di  vetro  ter 
minato  io  un  tubo  capillare  c d,  ed  è io  que- 
sto tubo  diviso  io  parti  di  eguale  capacità, 
e di  cui  si  conosce  il  rapporto  coi  volume 
del  tubo,  che  si  mette  il  liquido  che  si  vuol 
comprimere.  Prima  di  cominciare  l’ espe- 
rienza a'iotroduce  nell'estremità  del  tubo 
capillare  ed  terminata  ad  imbuto,  una  goc- 
cia di  mercurio  che  serve  d' indice.  Unito  a 
questo  apparecchio  é un  tubo  a f pur  di  ve- 
tro beo  calibrato  aperto  in  basso,  c che  per- 
ciò rima n sempre  pieno  d’aria.  Allorquando 
al  discendere  dello  stantuffo  l’acqua  è com- 
pressa, si  vede  scender  l'indice  di  mercurio, 
e comprimersi  nel  tempo  stesso  l'aria  con- 
tenuta nel  tubo  e f.  Noi  vedremo  più  innan- 
zi come  le  diminuzioni  di  volume  che  avven- 
gono nell'aria  compressa,  misurano  la  pres- 
sione esercitala  sopra  l'acqua.  Despreti,  e 
più  lardi  i Sigg.  Sturiti  e Colladoo  i quali 
hanno  ripreso  ultimamente  questo  studio,  so- 
stituirono con  vantaggio  una  bolla  d'aria  al- 
l'Indice di  mercurio.  Quest'ultimo  muovesi 
difficilmente  nei  tubi  mollo  capillari,  e la  sua 
colonna  ai  lascia  qualche  volta  dividere  e 
sormontare  da  uno  strato  d'acqua.  L'unità  di 
pressione  adottata  io  queste  ricerche  è il  paio 
di  un'  almotfcra,  ebe  equivale  e circa  ua 
chilogrammo  per  ogni  centimetro  quadrato. 
Io  seguito  di  motte  esperienze  fatte  con  pres- 
sino: varie  da  una  a 24  atmosfere;  si  osser- 
vò ebe  la  contrazione  o la  diminuzione  di 
volume  per  uno  stesso  accrescimento  di  pres- 
sione , diminuiva  seosibilmeute  a misura 
che  questa  pressione  era  maggiore.  La  com- 
pressibilità trovata  nei  diversi  liquidi  è pic- 
colissima : non  citerò  che  i numeri  determi- 
nali per  alcuni  liquidi.  Nel  mercurio,  per 
la  pressione  di  un'atmosfera  la  compressi- 
bilità cubica  media  é 0,00000318;  per  l'ac- 
qua 0,00001965  ; per  I’  alcool  0.00009165; 
per  l'etere  solforico  0,03012668.  I numeri 
precedenti  danno  compressibililà  cubiche 
medie  osservate  sotto  delle  pressioni  com- 
prese fra  zero  e 20  atmosfere.  Questa  com- 
pressibilità dei  liquidi  è perciò  estremamen- 
te piccola  anche  sotto  pressioni  mollo  forti. 
Farò  osservare  che  i risultati  ottenuti  col- 
l'apparecchio da  noi  descritto,  devono  esser 
corretti  della  diminuzione  di  volume  ebe 
soffre  la  materia  del  recipiente  io  cui  sta  il 
liquido  che  si  comprime,  e che  si  trova  es- 
sere quella  stessa  che  proverebbe  un  cilin- 
dro di  vetro  tutto  pieno  nelle  stesse  circo- 
stanze. Regnault  ha  ripreso  recentemente  lo 
studio  di  questo  soggetto,  portandovi  tutta 
l'esattezza  che  distingue  I suoi  lavori.  Ecco 
i numeri  da  esso  travati,  e clic  sono  corretti 
dalie  variazioni  avvenute  nell'  inviluppo  di 
vetro  io  cui  il  liquido  è premuto. 

Sótto  il  peso  di  una  colonna  di  mercurio 
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alla  uu  metro,  lo  compressibilità  del  mar- 
carlo è 0,000004082;  *J nella  dell'acqua 
0,000016877. 

Pasciamo  ora  a determinare  le  condizioni 
d'equilibrio  dei  liquidi,  c le  pressioni  ebe 
csercitauo  sulle  pareti  dei  vasi  ebe  li  con- 
tengono. Più  forre  agiscono  permanentemen- 
te sopra  di  loro;  l'attrazione  molecolare,  e 
Ja  forza  ripulsiva  del  calore  ebe  costituisco- 
no lo  stato  liquido,  la  gravità  che  opera  sui 
liquidi  come  sopra  tutti  gli  altri  corpi,  qua- 
lunque sia  il  loro  slato.  Immaginiamo  una 
massa  d'acqua  non  soggetta  all’azione  della 
gravità;  cesserà  cosi  d' esser  pesante,  non 
però  di  esser  liquida,  tu  questo  stato,  qual 
è il  modo  con  cui  si  esercita  c come  si  tras- 
mette l'azione  di  una  pressione  qualunque 
esercitata  sopra  la  sua  superlicirr1  Un  princi- 
pio generalmente  ammesso,  risultato  di  una 
costante  osservazione  c conosciuto  sotto  il  no- 
me di  principio  tf  eguaglianza  di  pressione 
in  oyni  senio,  risponde  a queste  questioni,  c 
serve  di  fondamento  alla  teoria  dell'equili- 
brio dei  liquidi.  Non  piglieremo  a dimostra- 
re questo  principio,  posciachè  sarebbe  trop- 
po difficile  e forse  impossibile  a farsi  iu  uu 
modo  intelligibile.  Riguarderemo  questo 
principio  come  un  dato  dell'esperienza,  am- 
messo da  tutti  i Fisici  c Geometri,  senza  ten- 
tare di  risalire  alle  azioni  molecolari  da  cui 
deriva.  Cercheremo  d' intenderlo  chiaramen- 
te. Consideriamo  una  massa  liquida  conte- 
nuta in  un  vasodi  formaqualunquel.Fij.3l], 
c supponiamola  prr  un  momento  senza  peso. 
Sulle  diverse  facce  di  questo  vaso  trovinsi 
delle  aperture  munite  di  un  corpo  di  pompa, 
rd  ognuna  di  queste  sia  chiusa  da  uuo  stan- 
tuffo. Applicando  una  forza  qualunque  di- 
retta dal  di  fuori  al  di  dentro  ad  uno  degli 
stantuffi,  il  liquido  trasmette  questa  forza 
in  senso  contrario  e interamente  sopra  ogni 
faccia  anteriore  degli  altri  stantuffi;  dimo- 
doché supposti  questi  di  un'egual  superficie, 
rimarrebbero  io  equilibrio  applicando  a tutti 
la  stessa  forza,  ed  il  liquido  avrebbe  cosi 
trasmesso  in  lutti  i punti  della  sua  superfi- 
cie, ed  egualmente,  la  forza  sopra  uno  di 
questi  applicata.  Può  dimostrarsi  questo 
principio  con  un  espeiimentoassai  semplice. 
Immaginate  un  cilindro  A It  ( Fig . 22,  nel 
quale  si  muove  lo  stantuffo  M.  Sia  il  cilin- 
dro terminato  da  una  sfera  C fornita  di  un 
gran  numero  di  piccoli  tubi  applicati  per- 
pendicolarmente alla  sua  superlicie.  l’iena 
la  sfera  ed  il  cilindro  d'acqua,  se  si  abbassi 
lo  stantuffo,  si  vedrà  l'acqua  escire  dai  tubi 
io  tutte  le  direzioni;  per  cui  dovrà  ammet- 
tersi che  la  pressione  applicata  immediata- 
mente per  mezzo  dello  stantnlfo  sulla  super- 
ficie del  liquido  siasi  trasmessa  egualmente 
in  tutte  le  direzioni.  Questa  pressione  si 


esercita  dunque,  lo  ripeteremo  ancora,  so- 
pra lutti  i punti  dello  pareti  c perpendi- 
colarmente, contro  la  base  stessa  dello  stan- 
tuffo che  preme,  ed  egualmente  si  trasmet- 
te nell'  interno  del  liquido;  se  si  consideri 
una  porzione  di  liquido  terminata  da  facce 
piane,  o un  poliedro  solido  che  vi  sia  im- 
merso, ognuna  delle  sue  facce  proverà  delle 
pressioni  eguali  e dirette  sempre  normal- 
mente dal  di  fuori  al  di  dentro  coalro  oguu- 
ur  : e poiché  una  superlicie  curva  qualun- 
que può  riguardarsi  come  un  poliedro  di 
un'inliuità  di  facce,  il  principio  dell  egua- 
glianza di  pressione  s' intenderà  facilmente 
applicato  anche  a questo  caso.  È per  lo  stes- 
so principio  che  un  corpo  sottilissimo,  fria- 
bile quanto  si  vuole,  non  si  rompe,  non  si 
piega  per  quanta  sia  la  pressione  che  si  fa 
subire  al  liquido  in  cui  è immerso.  Possia- 
mo ora  delìoire  la  pressione  esercitata  da  un 
liquido  sopra  una  supcrliciedata  qualunque: 
poiché  tutti  i punti  sono  egualmente  premu- 
ti, la  pressione  totale  che  essa  soffre  dovrà 
esser  proporzionale  alla  grandezza  della  aua 
area.  Chiamiamo  p il  numero  dei  chilogram- 
mi che  rappreseolanu  la  pressione  sopra  l’u- 
nità di  superficie  ; sarà  p A la  misura  della 
pressione  che  da  una  massa  liquida  sarà  pro- 
dotta contro  la  superficie  A.  La  proprietà 
di  trasmettere  egualmente  io  talli  i sensi  io 
pressioni  esercitale  sulla  superficie  d’  un  li- 
quido, ci  permette  di  moltiplicare  a volontà 
questa  pressioue:  basterà  perciò  d'ingran- 
dire la  superlicie  coutro  la  quale  il  liquido 
reagisce. 

Praticate  due  fori  in  un  vaso  pieno  d’ac- 
qua, i quali  sienu  assai  diversi  di  superi!  - 
eie, e muniteli atnbidue di  un  corpo  di  pom- 
pa corrispondente.  Supponete  che  uno  di 
questi  abbia  un'ampiezza  108  volte  maggio- 
re dell'altro.  Chiudeteli  con  due  stauluBi, 
ed  applicate  il  peso  di  una  libbra  sul  piccolo 
staoiuffo:  dopo  ciò  che  si  è dedotto,  siutende 
che  la  pressione  comunicata  contro  la  super- 
ficie dello  stantuffo  maggiore,  dovrà  essere 
di  100  libbre.  Anche  iu  questo  caso  però, 
uon  crediate  che  Ja  quantità  di  lavoro  sia 
accresciuta:  la  massa  liquida  non  può  aver 
cambialo  sensibilmente  di  volume,  ed  il  pic- 
colo stantuffo  avrà  fatto  una  corsa  100  volle 
maggiore  di  quella  fatta  dal  grande.  Le  lun- 
ghezze di  queste  corse  souo  in  ragione  in- 
versa delie  superlicie,  e quindi  auche  delle 
pressioni.  Moltiplicate  da  una  parte  e dal- 
J'  altra  la  lunghezza  della  corsa,  l'area  o base 
dello  stantuffo  e la  pressione,  ed  avrete!  o 
stesso  prodotto. 

Sinché  nessun’altra  forza,  fuori  dell’at- 
trazioue  molecolare,  agisco  sopra  un  liqui- 
do, è chiaro  che  una  massa  liquida  dovrà 
sempre  prendere  la  forma  sferica.  Molecole 


assolutamente  mobili  e che  tulle  s'attirano 
egualmente  in  lotti  i sensi  non  possono  , 
nel  riunirsi,  prendere  altra  Torma  : non  v’  è 
in  som  ma  che  la  Torma  sferica  che  soddisQ  a 
questa  condizione  di  simctria  d'azione  per 
tutti  i sensi.  Possiamo  riconoscere  coll’espe- 
rienza questa  tendenza  dei  liquidi  a pren- 
dere la  Torma  sTerica.  Fate  cadere  alcune 
gocce  di  mercurio  sopra  un  piano  qualun- 
que con  cui  non  aderiscano  . e le  vedrete 
prendere  la  Torma  sTerica,  c tanto  più  esat- 
tamente quanto  più  oe  è piccola  la  loro  mas- 
sa. Se  la  massa  di  queste  gocce  si  |Ta  cresce- 
re, la  bolla  si  schiaccia,  tende  a Tarsi  piana, 
e ciò  avviene,  come  lo  vedremo  Tra  poco,  per 
l'azione  della  graviti.  L'acqua,  l’alcool,  tulli 
i liquidi  sono  iu  questo  caso,  purché  si  os- 
servino in  piccole  masse;  c non  sicno  posti 
sopra  corpi  che  essi  bagnino,  cioè  con  cui 
aderiscano.  Ognuno  di  voi  avrò  visto  picco- 
le gocce  sferiche  d'acqua  formarsi  sopra  un 
piano  o unto  o coperto  di  polvere-  Posso  mo- 
strarvi anche  un'altra  esperienza,  per  pro- 
varti che  i liquidi  si  conformano  in  masse 
sferiche  allorché  non  risentono  l’azione  della 
graviti.  Si  prepara  perciò  un  liquido  con 
alcool  e acqua  mescolali,  di  cui  la  densità 
sia  quella  stessa  dell'olio  d'oliva.  Verso  que- 
st’olio nel  liquido  alcoolico,  e veggo  l'olio  in 
grosse  gocce  tutte  sferiche  rimaner  natan- 
te : si  giunge  con  qualche  cura  a riunire 
molte  gocce  insieme,  c a farne  cosi  una  sola 
mollo  grossa. 

Supponiamo  ora  una  massa  liquida  omo- 
genea sottoposta  a delle  forze  qualunque. 
È chiaro  che  per  la  mobilità  relativa  delle 
molecole  liquide,  la  risultante  di  tulle  que- 
ste forze  le  quali  operano  sopra  una  mole- 
cola qualunque  della  superficie  libera,  cioè 
di  quella  che  non  è appoggiala  sopra  osta- 
coli fissi,  dovrà  esser  sempre  diretta  dal  di 
fuori  al  di  dentro  normalmente  a lutti  i 
punti  di  questa  superficie;  e se  la  massa  è 
composta  di  liquidi  di  diversa  densità,  l'e- 
quilibrio non  potrà  sassistere  , se  non  che 
allorquando  saranoo  questi  liquidi  disposti 
a strati  di  eguale  densità,  e tutti  terminati 
da  superficie  perpendicolari  in  ogni  punto 
alla  risultante  delle  forze,  e perciò  paralelli 
fra  loro.  Alla  superficie  libera  di  un  liquido 
ogni  sua  molecola  uon  può  resistere  ad  una 
forza  , se  non  se  nel  caso  che  questa  operi 
perpendicolarmente  sopra  tutia  la  superfì- 
cie. Applicale  una  forra  obliquamente  ad 
una  molecola  liquida  che  si  trovi  alla  su- 
perficie : potrà  sempre  scomporsi  in  due  al- 
tre; Cuna  perpendicolare,  che  sarà  trasmes- 
sa nella  massa  e non  produrrà  movimento  ; 
l'altra  tangente,  che  otterrà  lutto  il  suo  ef- 
fetto. 

Bisognerà  ancora,  per  l'equilibrio  di  uua 
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massa  liquida,  che  ogni  sua  molecola  soffra 
in  tutti  i punti  pressioni  eguali  e contrarie. 
K infatti  solo  a questa  condizione  la  mo- 
lecola potrà  rimanere  senza  alcun  movi- 
mento. 

Sin  qui  noi  abbiamo  considerato  i liquidi 
indipendentemente  dall'  azione  della  gravi- 
tà ; ma  è tempo  che  passiamo  al  caso  reale 
e rhe  li  consideriamo  come  sono  in  natura  , 
cioè  sottoposti  all’ azione  della  gravità.  Per 
le  leggi  generali  d equilibrio  d'  una  massa 
liquida,  che  abbiamo  esposto  or  ora,  uu  li- 
quido pesante  conlcuulo  io  un  recipiente 
qualunque  , dovrà  esser  sempre  terminalo 
da  uua  superficie  perpendicolare  in  tulli  i 
punti  alla  direzione  della  gravità  o verticale 
del  luogo.  Perciò  le  acque  del  mare  hanno 
io  tulli  i punti  la  luro  superficie  perpendi- 
colare alla  direzione  di  questa  forza,  per  cui 
considerata  uua  superficie  estesa  di  queste 
acque,  deve  essa  avere  una  forma  sferica. 
Itisovvcuitevi  di  quanto  dissi  in  proposito 
di  questa  direzione,  c intenderete  come  ne- 
cessariamente la  direzione  della  gravità  deb- 
ba esser  sempre  perpendicolare  a questa  su- 
perficie. Noi  possiamo  ora  anche  intendere 
come  avvenga  qualche  volta  che  questa  su- 
perficie delle  acque  non  sia  più  perpendi- 
colare alla  linea  verticale:  è quando  le  mo- 
lecole liquide  sono  sottoposte  ad  altre  forzo 
oltre  olla  gravità,  nel  qual  caso  la  superfi- 
cie si  dispone  perpcudicolarmcnlo  alla  ri- 
sultante di  questa  forza  c delle  altre  che  a- 
giscono  contcìnporaueamcutc.  Di  qui  è che 
al  polo  si  schiaccia  la  superficie  del  mare. 
La  forza  centrifuga  si  cumbma  colla  gravi- 
tà, e la  superficie  delle  acque  si  dispone  per 
esser  perpendicolare  alla  direzione  della  ri- 
sultante di  queste  due  forze.  Al  piede  delle 
grandi  montagne,  la  cui  massa  è capace  di 
deviare  il  filo  a piombo,  l’acqua  si  solleva, 
s'inclina  sulla  vera  verticale.  Nello  stesso 
modo  avviene,  che  pel  passaggio  della  luna 
al  disopra  c al  disotto  dell’orizzonte  del  ma- 
re , la  sua  forza  attrattiva  sopra  le  acque  si 
combina  con  la  gravità  per  produrre  una 
risultarne  che  nou  è la  verticale:  da  cui  il 
sollevarsi  c il  deprimersi  della  superficie 
mobile  del  mare,  che  per  la  rotazione  della 
luna  si  succedono  regolarmente  producendo 
l'oscillazione  periodica  del  flusso  e riflusso. 
Vi  sono  ancora  altri  fenomeni  che  noi  stu- 
dieremo più  a lungo  io  seguilo,  e nei  quali 
la  condizione  generale  dell'  equilibrio  dei  li- 
quidi non  si  verifica  più.  Osservate  ciò  che 
accade  sulla  superficie  dell’acqua  conteuula 
in  un  bicchiere  ; la  superficie  è piana  in 
mezzo  e sollevata  all'orlo,  lo  un  tubo  di 
vetro  non  mollo  largo  la  superficie  ddl'ac 
qua  è affatto  concava.  Anche  in  questo  caso 
la  gravitò  non  àsola  ad  agire;  v'  è l'altra- 
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none  molecolare  fra  I»  materia  del  solido  e modo,  da  esaer  sempre  perpendicolare  alle 
il  liquido,  che  ri  al  aggiunge  e diapooe  io-  risultante  comune. 

«ente  con  quella  la  superficie  del  liquido  in 

LEZIONE  XV. 

Pressione  dei  liquidi  sul  fondo  o sullo  pareti  laterali  dei  vasi.  — Centro  di  pressione.  — 
Principio  di  reazione  dei  liquidi. 


Osservammo  in  addietro  come  per  l'aiione 
della  graviti  debba  la  superficie  libera  di 
nna  massa  liquida  essere  in  tutti  i punti 
perpend ieolere  alla  direzione  di  questa  furia; 
ma  non  è gii  questo  il  solo  effetto  della  gra- 
viti sui  liquidi  ebe  dobbiamo  studiare.  Ac- 
cade dei  liquidi  quello  ebe  avviene  di  tutti 
i corpi  ; tutte  le  parti  di  uu  liquido  sono 
sollecitate  dalla  graviti,  tutte  tendono  prr 
conseguenza  a calare  , c premono  perciò 
contro  gli  ostacoli  ebe  apponiamo  a questa 
caduta.  La  costituzione  del  liquidi,  il  prin- 
cipio generale  con  cui  in  questi  si  distri- 
buiscono le  pressioni,  danno  luogo  sopra 
questo  proposito  a considerazioni  particolari 
onde  giungere  alla  determinazione  di  tali 
pressioni.  Imporla,  prima  di  tutto  di  ben 
distinguere  quella  pressioue  ebe  si  distri- 
buisce eguslmente  in  una  massa  liquida  e 
che  è prodotta  da  una  forza  estrinseca,  dalla 
pressione  donila  all' azione  della  gravità.  La 
prima,  che  si  designa  col  nome  generico  di 
preazione  idrostatica  , è eguale  in  tutti  i 
punti  delta  massa  liquida;  non  è cosi  del- 
l' altra.  Egli  è facile  di  comprendere,  che  la 
pressione  dovuta  all’ azione  della  gravità 
deve  esser  varia  olle  diverse  altezze.  La  mo- 
lecola immediatamente  sottoposta  alla  mo- 
. .«la  della  superficie  libera  deve,  per  Im- 
pedirne la  caduta,  resistere  al  peso  di  que- 
sta molecola  : lo  stesso  accadrà  di  tutte  le 
altre.  Scendete  mano  a mano  nella  massa 
liquida,  considerate  un  filetto  verticale  li- 
quido, e intenderete  facilmente  che  la  pres- 
sione sofferta  dalle  molecole  andrà  sempre 
crescendo,  quanto  è maggiore  il  nomerò  di 
quelle  che  siano  sopra,  delle  quali  è im- 
pedita la  caduta,  e di  cui  per  conseguenza 
deve  vincersi  il  peso.  Queste  pressioni  ap- 
partengono nello  stesso  grado  a lutti  I ponti 
di  uno  strato  orizzontale,  e pel  principio  su 
cui  tanto  abbiamo  insistito  , si  distribui- 
scono io  tutti  i sensi,  e nou  sono  distratte 
per  tutte  lo  massa  ebe  dalla  resistenza  delle 
pareti.  Si  risolvono  perciò  io  tante  pressioni 
dirette  normalmente  alla  superficie  premu- 
ta. Uu  liquido  contenuto  in  un  vaso  preme 
contro  la  base  del  Taso,  preme  contro  le 
pareli  laterali  del  vaso,  e noi  dobbiamo  im- 
parare a valutare  queste  pressioni.  Cotnio- 
rismo  da  quella  che  il  liquido  esercita  con- 


tro la  base,  o fondo  del  vaso.  Sceglieremo 
il  caso  il  più  semplice,  prendeodo  un  tubo 
perfettamente  cilindrico.  Egli  è evidente  che 
la  pressione  esercitati  contro  la  base  da  tutte 
le  molecole  che  vi  son  contenute  è eguale  al 
peso  di  lotte  queste  molecole,  o,  ciò  che 
torna  lo  stesso,  al  peso  di  una  colonna  li- 
uida  cilindrica,  avente  per  base  la  super- 
rie  di  questo  fondo,  e per  altezza  l’altezza 
del  liquido,  cioè  la  distanza  del  fondo  dalla 
superficie  di  livello.  Noi  potremo  perciò 
esprimer  questa  pressione  conP  = gdAB, 
in  coi  g è l’intensità  della  gravità,  della 
quale  già  abbiamo  dato  il  valore  io  numeri, 
d la  densità  del  liquido  che  si  considera,  A 
la  sua  altezza  , e B l’estensione  o superficie 
della  base.  Poiché  g ha  in  tatti  i casi  lo 
stesso  valore,  edè  costante  per  uno  stesso 
liquido,  noi  avremo  per  misura  della  pres- 
sione esercitato  contro  la  base  di  un  reci- 
piente cilindrico,  il  prodotto  B A della  base 
premuta  per  l’altezza  del  liquido  che  preme. 
Noi  partiremo  di  qui  per  concepire  quBl  deve 
essere  la  pressione  in  ogni  punto  della  massa 
liquida  , e quale  questa  pressione  nei  vasi 
di  forme  diverse  o immaginate  io  un  modo 
irregolare  qualunque.  Dopo  ciò  che  si  è detto 
s’ intende  facilmente  ebe  miti  i punti  di  uno 
strato  orizzontale  qualunque  di  una  massa 
liquida  devou  sopportare  una  stessa  pres- 
sione , e che  questa  deve  esser  la  stessa  iu 
tutti  i scusi:  una  molecola  infatti  oon  è in 
equilibrio  in  noa  massa  liqnida  se  non  se 
uando  le  è impedito  di  cadere,  di  salire, 
i muoversi  a diritta  o a sinistra.  Ma  qual 
è questa  pressione  , come  può  misurarsi? 
Introducete  uu  tubo  di  vetro,  di  metallo,  di 
legno,  o di  quale  altra  materia  vi  piaccia  , 
aperto  dalle  due  parti,  in  una  massa  liqui- 
da : osservate  che  nel  tubo  il  liquido  ha  lo 
stesso  livello  che  ha  il  liquido  che  lo  cir- 
conda da  tutte  le  parti.  Posciachè  la  colonna 
liquida  contenuta  nel  tubo  tende  a cadere, 
è pesante,  e vedeai  tuttavia  rimanere  in  e- 
qailibrio,  è necessario  che  alla  soa  caduta 
si  opponga  un  ostacolo,  ed  è evidente  altresì 
che  quest’  ostacolo  proviene  dalla  pressione 
esercitata  dal  resto  della  massa  liquida  che 
circonda  quella  contenuta  nel  tubo.  La  pres- 
sione sullo  strato  orizzontale  comune,  quella 
che  distrugge  il  peso  della  colonna  liquida 


contenuta  nel  tnbo,  sarà  perciò  diretta  in 
senso  contrario  di  questa  pressione,  ed  egua- 
le al  peso  della  colonna  liquida  sostenuta. 
Possiamo  variare  in  mille  modi  la  forma, 
l'ampiezza  di  questo  tubo  immerso,  aprirlo 
inferiormente  io  tutte  le  direzioni  possibili, 
e vedrem  sempre  il  liquido  conservarsi  in 
tolti  i casi  alla  stessa  alteri)  del  liquido 
esterno  che  lo  circonda.  Ma  ad  ogni  orilizio 
I'  acqua  contenuta  nel  tubo  tende  a discen- 
dere , ed  esercita  una  pressione  eguale  al 
peso  del  liquido  contenuto  nel  tubo.  Poiché 
ognuno  dei  tubi  resta  pieno,  è di  tutta  ne- 
cessità che  lo  strato  del  liquido  che  sì  trova 
all'  orifìzio  sia  premuto  in  senso  contrario 
della  gravità  dal  liquido  circostante,  e con 
una  forza  eguale  alla  pressione  che  esercita 
contro  quest’  orifizio  per  cadere.  Posso  mo- 
strarvi ron  una  esperienza  assai  semplice  la 
verità  di  questo  principio.  Osservate  questo 
tubo  [ Fig.  14  ] aperto  alle  due  estremità. 
Applico  contro  l'orifìzio  una  lastra  di  meiallo 
o di  vetro  che  lo  chiude  esattamente.  Cosi 
disposto  io  lo  introduco  io  una  massa  liqui- 
da. Vedete  che  per  poco  che  il  tubo  sin  im- 
merso, t inutile  che  lo  sostenga  quel  fondo 
posticcio.  Non  cade,  e non  cade  perchè  il 
liquido  che  lo  circonda  esercita  contro  di 
lui  una  pressione  diretta  di  basso  in  alto. 
Questa  pressione  cresce  sempre  a misura 
che  immergo  maggiormente  il  tubo,  e posso 
provarvi  facilmente  che  in  tutti  i punti  fa 
equilibrio,  ed  è perciò  misurata  dal  peso 
della  colonna  liquida  che  vi  si  troverebbe, 
se  il  tubo  si  fosse  introdotto  senza  il  fondo 
posticcio.  Difatli  versate  acqua  nell'Interno 
di  questo  tubo,  ed  in  qualunque  posizione 
leniate  il  tubo  immerso,  osserverete  che  al 
momento  in  cui  il  liquido  trovasi  alla  stessa 
altezza  e nell'interno  del  tubo  e nel  liquido 
esterno , il  fondo  posticcio  cade  : ciò  vuol 
dire  che  allora  solo  le  due  pressioni  del  li- 
quido interno  per  cadere, del  liquidoesterno 
per  impedir  la  caduta,  si  fanno  equilibrio, 
e il  fondo  cade  pel  proprio  peso.  Ma  eccovi 
un’altra  esperienza,  la  quale  vi  conferma  la 
verità  di  questi  prioripj.  Osservate  questo 
, tnbo  [ Fig.  18  ] egualmente  aperto  alle  due 
estremità,  e munito  esso  pure  di  una  lastra 
di  vetro  beo  levigata,  che  io  applico  come 
fondo  nell'introdurre  il  tubo  nell'acqua.  Ap- 
pena il  tubo,  come  oell'altro  caso,  è di  tanto 
introdotto  che  il  peso  del  liquido  che  vi  en- 
trerebbe se  non  vi  fosse  la  lastra,  supera  il 
peso  della  stessa  lastra,  essa  non  cade  più, 
e la  pressione  diretta  contro  questa  di  basso 
'''in  alto  va  sempre  crescendo  a misura  che 
discendo  col  tubo  nella  massa  liquida.  Ap- 
plico sulla  lastra  o fondo  posticcio,  un  trep- 
piede che  porta  in  allo  un  piccol  bacino. 
Misuro  la  pressione  contro  il  fondo  con  pesi 
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che  pougo  sullo  stesso  bacino , cd  ottengo 
cosi  i risultati  dell'esperimento  precedente. 

Questi  principi  ci  bastano  per  intendere 
come  va  misurala  la  pressione  di  un  liquido 
sul  fondo,  qualunque  sia  la  forma  del  vaso. 
E ci  basterà  di  ammettere  . come  provalo 
dall’esperienza  e dai  ragionameuti  fatti,  che 
tutti  > punti  di  uno  tiralo  orizzontale  qua- 
lunque di  una  m asta  liquida  omogenea  «of- 
frono la  lletta  preitione  , e che  la  lemma 
delle  preteioni  tafferie  da  quetto  tiralo  t 
eguale  al  peto  di  un  cilindro  liquido  che  ha 
per  baie  la  tuptrfieie  dello  tiralo  liquido 
che  ti  considera  , e per  altezza  la  tua  di- 
ttamo dalla  tuperfieie  di  livello. 

Intenderemo  ancora  di  leggieri  ebe  la 
pressione  esercitala  da  un  liquido  sopra  uo’e- 
slensioue  infinitamente  piccola  di  una  pa- 
rete, io  qualunque  modo  sia  collocata,  cioè 
orizzontale  verticale  o inclinala,  deve  essere 
in  tutti  i casi  perpendicolare  a questa  esten- 
sione. La  pressione  del  liquido  deve,  pel  suo 
equilibrio, essere  interamente  distrutta  dalla 
resistenza  di  questa  superficie;  il  che  non 
può  mai  essere  se  non  se  quando  essa  resi- 
ste perpendicolarmente  alla  sua  direzione. 
La  pressione  ohe  soffrirà  ogni  porzione  in- 
finitamente piccola  di  una  parete  deve  esser 
sempre  eguale  al  peso  della  colonna  liquida 
che  ha  per  base  l’estensione  della  parete  che 
si  considere,  e per  altezza  la  sua  distanza 
dalla  superficie  del  liquido.  Fate  dei  fori 
nella  parete  di  uu  vaso  qualunque  sia;  ap- 
plicate degli  ostacoli,  degli  stantuffi  se  vo- 
lete; e vedrete  che  la  pressione  esercitata  dal 
liquido  per  escire  , allora  solo  sarà  vinta, 
che  il  peso  applicate  ad  ogni  stantuffo  sarà 
eguale  al  peso  di  una  colonna  liquida  avente 
per  base  l'area  dell’orifizio,  e per  alletta  la 
sua  distaoxa  dalla  superficie  di  livello.  Potete 
assicurarvi  maggiormente  con  on  esperimen- 
to bcu  facile,  di  questi  principj.  Applicate 
verticalmente  ai  fori  fatti  nelle  pareli  d'un 
vaso  tubi  cilindrici  , e vedrete  che  in  lutti 
il  livello  dei  liquido  s’inDalza  come  nel  vaso: 
per  cui  convieo  concludere,  che  la  pressione 
contro  lo  strato  liquido  posto  in  luogo  della 
parete  è beo  eguale  al  peso  di  una  colonna 
liquida  che  dalla  superfìcie  di  livello  arri- 
verebbe fioo  il  punto  della  parete  tolta. 

Possiamo  intender  ora  facilmente  come 
nei  tre  vasi  [ Figg.  10,  20,  31  ) i quali  hao- 
do  la  stessa  superficie  orizzontale  o fondo, 
e che  contengono  il  liquido  alla  stessa  altez- 
za, la  pressione  sul  feudo  sia  la  medesima 
e perciò  affollo  indipendente  dalla  forma 
del  rimanente  del  voto. 

Abbiamo  un  apparecchio  [ Fig.  25  | as- 
sai semplice  che  dimostra  questo  principio: 
A B C D è una  cassa  di  legno  su  cui  è fisso 
un  cilindro  di  ottone  E K G H nel  quale  si 
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muove  liberamente  uno  stantuffo  M N,  so- 
stenuto da  un  cordone  (isso  all'  estremili 
dell'asta  di  una  specie  di  bilancia.  Sopra 
qncsto  cilindro  si  montano  a vite  rasi  di 
forma  diversa,  e si  empiono  d'acqua.  Or  be- 
ne ; si  osserva  che  allorquando  il  liquido 
giunge  in  tutti  questi  vasi  alla  stessa  al- 
lena, la  pressione  contro  lo  stantuffo  o ba- 
se del  vaso  , è misurata  da  un  egual  peso 
attaccato  all'estremità  della  bilancia. 

Considerate  il  vaso  [ Fig . 20)  che  si  strin- 
ge in  alto:  iu  ogni  strato  orizzontale  la  pres- 
sione che  soffrono  tutte  le  molecole  è la 
stessa,  per  cui  quella  molecola  che  è conti- 
gua alla  parete  e che  oou  ha  liquido  sopra  , 
soffre  , per  la  resistenza  della  parete,  una 
pressione  eguale  a quella  che  soffrirebbe  se 
le  sovrastasse  uua  colonna  liquida  alta  quan- 
to lo  è il  liquido  nel  vaso.  Preme  perciò  le 
molecole  sottoposte  e quindi  il  fondo;  coma 
se  avesse  il  liquido  sopra  di  sé.  Al  contra- 
rio se  la  figura  del  vaso  è tale  [ Fig.  21  ] 
che  si  allarghi  in  alto,  e che  le  sue  pareli 
divergano  dal  fondo , i chiaro  che  quelle 
molecole  di  cui  la  verticale  cade  culle  pa- 
reti laterali  inclinate,  premono  su  queste  e 
oou  sul  fondo. 

Potremmo  rappresentarci  egualmente 
questo  principio  ritornindo  di  nuovo  a con- 
siderare come  il  liquido  si  conservi  alla 
stessa  altezza  nei  tubi  immersi , qualunque 
sia  la  loro  figura.  Iu  questi  essi  il  livello 
del  liquido  nei  tubi  si  mantiene  come  Del 
resto  del  liquido  esteriore  , qualunque  sia 
la  grossezza  delle  pareti  ; per  cui  immer- 
gendo rasi  aperti  come  quelli  delle  Fig. 
20,  21  , potremmo  immaginar  tutto  solido 
lo  spazio  compreso  fra  la  parete  inclinata  e 
la  parete  verticale  del  cilindro  che  ba  la 
stessa  base.  La  pressione  sulla  base  sareb- 
be dunque  per  tutti  eguale  al  peso  di  uoa 
colonna  liquida  avente  per  base  la  base  del 
vaso,  e per  altezza  la  profondità  del  liquido. 

Deduce*!  facilmente  da  ciò  come  la  pres- 
sione di  un  liquido  sul  fondo  di  un  vaso 
possa  essere  maggiore,  minore  o eguale  al 
peso  del  liquido  contenuto  : è eguale  se  il 
vaso  ba  le  pareti  laterali  perpendicolari  alla 
base  come  pel  cilindro,  pel  prisma  retto  ec.; 
è maggiore  se  il  vaso  si  stringe  in  allo  , è 
minore  se  si  allarga.  Vedesi  egualmente 
come  si  possa  sopra  una  data  superficie  o 
base  del  vaso  e con  uua  certa  quantità  di 
liquido,  esercitare  una  pressione  varia  quan- 
to si  vuole,  e che  basterà  perciò  costruire  il 
vaso  più  o meoo  alto.  Quanto  più  per  la 
forma  del  vaso  il  liquido  vi  si  terrà  alto , 
tanto  più  sarà  grande  la  pressione  sul  fondo. 

Abbiamo  molto  insistito  sopra  questo 
principio,  ptrchè  sulle  prime  sembra  un  pa- 
radosso che  una  stessa  quantità  di  liquido 


possa  esercitare  pressioni  tante  diverse  sol 
fondo;  ma  nna  tale  apparenza  nasce  dal  con- 
fondere la  pressione  del  liquido  sai  fondo 
del  vaso,  colla  pressione  esercitata  dal  vaso 
stesso  sul  corpo  o piano  che  lo  soatiene.  Que- 
sl'ultima  è io  tutti  i casi  eguale  al  peso  del 
liquido  cdel  vaso,  qualunque  ne  sia  la  for- 
ma. E infatti  s'intende  facilmente  che  que- 
sta pressione  sul  piano  deve  essere  maggio- 
re della  pressione  sul  fondo,  allorché  il  ta- 
so s'allarga  in  alto,  perchè  i filetti  vertica- 
li del  fluido  che  partono  dalla  superficie  e 
sodo  intercettati  dalle  pareti  laterali  , non 
premono  sul  fondo  del  vaso,  e cosi  le  pa- 
reli laterali  sostengono  il  peso  di  quella 
parte  del  liquido  che  non  è compresa  fra  i 
piani  verticali  che  limitano  la  base  : deve 
poi  esser  minore  quando  il  vaso  si  stringe 
verso  la  superficie,  perchè  i filetti  verticali 
che  partono  dal  fondo  del  vaso  e sono  inter- 
cettati dalle  pareti  laterali  esercitano  nul- 
ladimeuo  la  stessa  pressione  verticale  sul 
fondo  come  se  si  prolungassero  fino  alla  su- 
perficie: ciò  che  manca  al  peso  di  ciascun 
filetto  è rimpiazzato  dalla  resistenza  di  qnel 
punto  delle  pareti  a coi  terminano.  Le  pa- 
reli laterali  provano  una  pressione  diretta 
di  basso  in  alto  , che  tende  a sollevare  il 
vaso,  e che  è eguale  al  peso  del  liquido  ebe 
sarebbe  compreso  fra  le  pareti  inclinate  e 
le  verticali.  Iu  tutti  i casi  la  somma  o la 
differenza  delle  pressioni  verticali  sulle  pa- 
reti e sulla  base  è eguale  al  peso  totale  del 
liquido. 

Ora  dunque  ci  è dato  di  determinare  il 
valore  totale  della  pressione  di  un  liquido 
sulle  pareti  laterali,  posciacbè  ci  è chiaro 
che  un  puato  di  nna  parete  laterale  è pre- 
muto norma  Intente  con  quella  stessa  pres- 
sione che  soffre  in  tutti  i punti  lo  strato 
orizzootale  con  cui  è a contatto.  Da  ciò  vie- 
ne, che  ogni  punto  di  uua  parete  laterale 
soffre  noa  pressione  proporzionale  alla  sua 
profondità  , e perchè  sia  costante  per  una 
data  estensione  , convien  considerarla  infi- 
nitamente piccola  d'  altezza.  Potremo  per- 
ciò rappreseolarci  la  pressione  totale  sopra 
una  parete  laterale,  con  un  sistema  di  for- 
ze paralelle  che  crescono  proporzionalmente 
alla  profondità  : la  loro  somma  esprimerà 
la  pressione  totsle.  E intende  ognuno  che 
questa  pressiooe  nulla  atta  superficie,  e mas- 
sima al  fondo  per  esser  dovuta  all’altezza 
totale  del  liquido,  è in  totalità  misurata  dal 
peso  d’noa  colonna  liquida  avente  per  base 
la  estensione  della  parete  e per  altezza  una 
lioea  media,  eguale  cioè  alla  metà  dell'al- 
tezza del  liquido.  Quest'altezza  media  si 
trova  colia  Meccanica  eguale  in  ogni  caso 
alla  distanza  dei  centro  di  gravità  della  pa- 
rete dalla  superficie  di  livello. 


Se  queste  pressioni  laterali  esercitate  sul- 
la parete  fossero  costanti  a tulle  le  altezze 
e quindi  eguali  fra  loro,  vedesi  ebe  la  risul- 
tante loro  passerebbe  pel  centro  di  graviti! 
della  parete;  ma  noi  sappiamo  bene  che 
non  è coti.  Le  pressioni  aumentano  colla 
profondità,  e perciò  il  puuto  d' applicazione 
della  risultante  di  tutte  le  pressioni  ele- 
mentari è più  basso  del  mezzo  della  parete 
c del  suo  centro  di  gravitò.  Questo  punto 
singolare  dicèsi  centro  di  premorte : è con- 
tro questo  che  dovrebbe  applicarsi  perpen- 
dicolarmente una  forza  per  far  equilibrio 
alla  pressione  totale  sulla  parete.  In  un  va- 
so cilindrico,  la  linea  sulla  quale  si  trova- 
no i centri  di  pressione  è un  circolo  distan- 
te dalla  superfìcie  del  liquido  di  2f3  dell'al- 
tezza totale  del  liquido  stesso;  per  un  vaso 
conico  di  cui  il  fondo  i un  puuto,  la  linea 
dei  centri  di  pressione  è un  circolo  egual- 
mente distante  dal  fondo  e dal  livello  del 
liquido;  e quando  il  cono  Ira  la  base  in  bas- 
so. la  linea  dei  ceutri  di  pressione  è posta  a 
3 fi  dal  livello. 

Questi  principi  sono  importanti  nella 
pratica  : cosi  volendo  costruir  vasche,  ra- 
si ec.,  si  dò  sempre  alle  pareli  tanto  più  di 
grossezza  quanto  più  si  avvicinano  al  fon- 
do , e tanto  più  si  fauno  resistenti  quanto 
più  i grande  il  diametro  dei  recipienti , o 
l’ estensione  orizzontale  della  superfìcie  pre- 
muta. 

Noi  possiamo  dedurre  la  verificazione  dei 
principj  idrostatici  esposti,  da  altri  fatti. 
I.e  pressioni  sul  fondo  che  tendono  a far 
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discendere  il  vaso,  sono  distratte  dall'  osta- 
colo o piano  6u  cui  posa.  Ma  come  mai  si 
distruggono  le  pressioni  laterali  ? È forza 
che  cosi  sia,  poiché  un  vaso  per  quanto  li- 
quido contenga,  per  quante  sia  la  pressione 
interna  che  prova,  pur  non  tende  mai  a tra- 
sportarsi, a moversi  per  alcuna  parte.  La 
ragione  è evidente;  le  pressioni  orizzontali 
di  uu  liquido,  le  pressioni  contro  le  pareli, 
sono  necessariamente,  dopo  ciò  ebe  si  è det- 
to, eguali  e dirette  in  senso  contrario  per 
due  punti  direttamente  opposti.  Si  distrug- 
gono |ierciò  fra  loro,  o il  vaso  non  può  pren- 
dere nessun  movimento.  È cosi  vero  questo 
principio,  che  se  si  fa  nella  parete  d'  un  va- 
so un'apertura  per  cui  esca  il  liquido,  non 
essendo  più  distrutta  la  pressione  diretta 
nel  punto  opposto  della  pierete  tolta,  il  va- 
so è spinto  in  questo  senso,  e si  muove  dal- 
la parte  contraria  a quella  da  cui  esce  il 
liquido,  Oode  facilmente  osservare  questo 
movimento,  convien  distruggere  gli  attriti 
e l'azione  della  gravitò.  Si  trasforma  per- 
ciò il  movimento  di  traslazione  in  un  mo- 
vimento di  rotazione.  Al  quale  rlTello  si  co- 
struisce una  spirale  con  un  tubo  di  vetro  o 
d’altro  che  si  fa  mobile  intorno  ad  un  asse, 
e che  termioa  in  alto  con  un  recipiente,  iu 
basso  con  un  orifìzio.  Appena  empita  d'a- 
cqua comincia  questo  liquido  ad  escire,  e 
la  spirale  si  mette  a rotare  in  direzione  con- 
traria a quella  io  coi  esce  il  liquido.  Questo 
principio  è conosciuto  sotto  il  uome  di  prin- 
cipio di  reazione  , e ci  varrò  più  innauzi  a 
spiegare  molti  feuomcni. 


LEZIONE  XVI. 


Equilibrio  dei  liquidi  nei  vasi  comunicanti.  — Equilibrio  dei  corpi  galleggianti.  — Bilancia 
idrostatica.  — Determinazione  dei  pesi  spociflci.  — Areometro. 


Stadiale  le  condizioni  generali  dell'equili- 
brio dei  corpi  liquidi  e le  pressioni  che 
questi  esercitano  contro  le  pareti  dei  vasi, 
ci  resta  ad  esaminare  il  caso  di  due  o più 
vasi  di  forma  qualunque  comunicanti  fra 
loro  per  un  canale  inferiore,  e pieni  di  un 
liquido  omogeneo.  Immaginate  io  questo 
canale  inferiore  una  parete  verticale  mobi- 
le, uno  stantuffo,  una  membrana  qualun- 
que che  separi  il  liquido:  èevideulecbe 
non  potrò  esservi  equilibrio  per  la  massa 
liquida,  se  non  se  quando  questa  parete  mo- 
bile sarò  egualmente  premuta  sulle  sue  due 
(acce.  Abbiamo  giò  imparato  a determinare 
queste  pressioni,  e sappiamo  che  sopra  la 
parete  verticale  da  noi  supposta  nel  canale 
di  comunicazione,  la  pressione  orizzontale 
deve  unicamente  dipendere  dall’altezza  o 
distanza  della  superfìcie  del  liquido  dal  cen- 


tro di  gravitò  di  questa  parete.  Non  può 
dunque  sussistere  l'equilibrio,  nel  caso  di 
uno  stesso  liquido  contenuto  in  due  o più 
vasi  messi  in  comunicazione,  se  non  che 
quando  il  liquido  sarò  iu  tutti  uello  stesso 
livello,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  bisognerò 
che  la  superfìcie  libera  del  liquido  nei  di- 
versi tubi  sia  per  tutti  alla  slessa  altezza 
verticale  da  un  piano  orizzontale.  E poiché 
abbiam  visto  che  queste  pressioni  sopra 
una  data  superficie  non  dipendono  che  dal- 
l'altezza del  liquido  e sono  costanti  qualun- 
que sia  la  forma  o la  dimensione  del  vaso, 
dovrò  sussistere  la  condizione  d' equilibrio 
or  ora  esposta  pei  tubi  comunicanti,  qua- 
lunque sia  la  forma  e la  dimension  relativa 
dei  vasi  che  contengono  il  liquido,  e che 
comunicano  fra  loro.  Può  facilmente  verifi- 
carsi questa  legge  per  mezzo  dell' apparve- 
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chio  che  qui  vedete  [Fìg.  27).  A è un  vaso 
di  vetro  di  ua>  grillile  capacità,  munito  in- 
feriormente d' un  tubo  oriiiontale  sul  quale 
sono  fissati  dei  tubi  di  vetro  B,  C,  D,  di  di- 
mensioni e furme  prese  ad  arbitrio.  Intro- 
ducendo dell’acqua,  o un  liquido  qualun- 
que per  uno  di  questi  tubi,  si  vedrà  salire 
in  lutti  allo  stesso  livello.  Questo  apparec- 
chio mette  in  evidenza  quel  principio  su  cui 
abbiano  tanto  insistito  nella  lezione  passala. 
Si  vede,  eio£,  che  è possibile  di  fare  equili- 
brio ad  una  massa  di  liquido  assai  grande 
contenuta  iu  un  largo  vaso,  con  piccolissi- 
ma quantità  dello  stesso  liquido  contenuto 
in  un  aecondo  raso  comunicante  col  primo 
e molto  più  stretto.  S'iotende  ancora  facil- 
mente che  è possibile  di  sostituire  io  ognu- 
no dei  tubi  ad  uoa  parete  della  colonna  li- 
quida uno  stantuffo  su  cui  si  eserciti  una 
pressione  equivalente  al  peso  del  liquido 
che  vi  era  contenuto,  con  che  l'equilibrio 
non  cesserà  d’aver  luogo.  Sopra  questo  prin- 
cipio si  fonda  io  strettoio  idraulico. 

Se  io  luogo  di  uno  stesso  liquido  noi  avre- 
mo in  ognuno  dei  tubi  messi  in  comunica- 
zione un  liquido  di  diversa  densità,  è chiaro 
che  l'altezza  sul  piano  orizzontale  della  loro 
superficie  di  separazione  sarà  diversa  pei 
diversi  liquidi.  Perché  i liquidi  contenuti 
nei  diversi  vasi  c supposti  di  diversa  den- 
sità sicno  in  equilibrio,  dovranno  le  altezze 
delle  colonne  liquide  nei  diversi  tubi  esser 
tali,  da  produrre  la  stessa  pressione  sopra 
la  parete  verticale  mobile  supposta  nel  tubo 
orizzontale  di  comunicazione:  bisognerà  per- 
ciò che  qucite  altezze  timo  in  ragione  in- 
nerva delle  densità.  Difetti  la  parete  verti- 
cale di  cui  chiamerò  S l'area,  soffre  dal  li- 
quido contenuto  in  uno  dei  tubi,  uoa  pres- 
sione che  sappiamo  doversi  esprimere  con 
g S A d,  chiamando  A l’altezza  del  liquido 
al  di  sopra  del  centro  di  gravità  della  pa- 
rete S,  d la  densità  di  questo  liquido  e $ la 
forza  acceleratrice  della  gravità:  la  pres- 
sione che  soffrirà  la  stessa  parete  S dal  li- 
quido contenuto  nell'altro  tubo  sarà  pure 
espressa  da  g S A'  d'.  Per  l' equilibrio  biso- 
gnerà che  questi  due  prodotti  sieno  eguali. 
I due  termioi  comuni  g ed  S soppressi,  do- 
vrà essere  A d = A'  d,  da  cui  A:  A'  ; ; d'  : 
d;  ciocche  le  altezze  dei  liquidi  al  di  sopra 
del  piano  orizzontale  della  loro  superficie  di 
separazione  devono  esser  fra  loro  io  ragione 
inversa  delle  deosilà.  Voi  vcdete  qui  uo 
tubo  di  vetro  piegato  ad  (i,  nel  quale  una 
colonna  di  mercurio  contenuta  io  uno  dei 
bracci  £ alta  un  pollice,  fa  equilibrio  ad  una 
colonna  d'acqua  contenuta  nell'altro  brac- 
cio e alla  circa  li  pollici,  ed  appunto  il 
mercurio  ò circa  ih  volte  più  denso  del- 
l’acqua. Sopra  questo  principio  può  co- 


struirsi uu  apparecchio  assai  comodo  per 
dimostrare  che  le  pressioni  dei  liquidi  sono 
indipendenti  dalla  forma  dei  vasi  che  il 
contengono:  a bed  [ Fig . 26]  è un  tubo  pie- 
gato ad  li  fissato  nella  cassa  M N.  L estre- 
mità a è terminata  da  una  ghiera  più  larga 
del  tubo  , sulla  quale  può  fissarsi  a vile 
un'altra  ghiera  portarne  un  vaso  duca  for- 
ma qualuoque.  L’altra  estremità  d è termi- 
nala da  un  tubo  più  stretto  e f , lungo  il 
uale  si  muove  un  auello  g h dhe  serve  d'iu- 
ice.  Si  riempie  il  tubo  a b c d di  mercurio, 
e poi  suU'eslremilà  a s'ioneslauo  a vite  suc- 
cessivamente dei  vasi  di  diverse  dimensioni, 
e lutti  s'empiono  d'acqua  alla  atessa  altez- 
za. Sì  osserva  allora  che  qualuoque  sia  stato 
il  vaso  adoperato,  la  colonna  di  mercurio  si 
è alzata  egualmente  per  tutti. 

Questi  principi  d'idrostatica  s'applicano 
del  pari  al  caso  delie  grandi  masse  liquide 
sporse  sulla  superficie  della  terra  : £ per 
ucsle  stesse  leggi  che  la  vasta  superficie 
el  mare  conserva  uua  forma  permanerne 
intorno  al  globo.  Per  altro  non  debbo  tacer- 
vi che  livellazioni  dirette  eseguite  sopra  di- 
versi mari  , banuo  scoperto  un  (atto  assai 
importante,  e che  non  si  accorda  , almeno 
nello  stato  attuale  delle  nostre  cognizioni 
sulla  composizione,  inlerua  del  globo  , coi 
principi  stabiliti.  Da  coleste  livellazioni  £ 
risultalo,  che  il  livello  del  mar  Bosso  s’in- 
ualza  al  di  sopra  del  livello  del  Mediterra- 
neo di  circa  IO  metri  nell'alta  marca  , e di 
circa  8 nella  bassa:  che  il  mare  del  Sud  a 
Callao  s innalza  di  7 metri  sopra  l'Oceano  a 
Carlageua.  Hi  peto:  noi  ignoriamo  liDto  la 
composizione  interna  del  globo,  che  non  ci 
è possibile  determinare  qual  deve  esser  la 
vera  curvatura  della  superficie  delle  acque. 
Certo  £ però,  che  grandi  caverne  sottoposte 
alla  crosta  terrestre  , masse  molto  dense 
raccolte  in  altri  punti,  renderebbero  assai 
ineguale  l’ azione  delia  gravità  sni  punti 
corrispondenti  della  superficie,  e la  super- 
ficie delie  acque  dovrebbe,  per  queste  azioni 
ineguali,  subire  in  alcuni  luoghi  delle  de- 
pressioni, io  altri  dei  rigonfiamenti. 

Prima  di  dar  termine  a questi  principi 
d Idrostatica  debbo  ancora  parlarvi  dell'e- 
quilibrio dei  corpi  immersi.  Ricordate  la 
spcricuza  fatta  con  uu  tubo  di  vetro  aperto 
dalle  due  parti,  c' munito  di  uo  fondo  po- 
sticcio [Fig.  li j.  immergendo  quel  tubo  io 
uu  liquido,  il  fondo  posticcio  era  premuto 
dì  basso  in  alto  dal  liquido  circostante,  e 
questa  pressioue  o spinta  del  liquido  s'ac- 
cresceva  necessariamente  a misura  che  il 
tuba  era  immerso  ad  uua  maggiore  profon- 
dità, c veniva  io  tutti  i casi  misurata  dal 
peso  della  colonna  liquida  che  avea  per  ba- 
se la  base  premuta  o il  fondo  che  si  consi- 
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dert,  e P«r  allena  la  aua  profondità  dalla 
auperBeie  di  livello.  Dilani  cadeva  il  fondo 
posticcio  al  momento  che  I'  acqua  versala 
dentro  il  tubo  giungeva  alla  stessa  allena 
che  al  di  faorf.  Immaginate  adunque  un 
corpo  solido  immerso  io  un  liquido  ; rgll 
occupa  un  certo  spazio  che  è necessariamen- 
te quello  stesso  del  liquido  da  lui  spostato, 
e il  liquido  in  eni  è immerso  esercita  per 
conseguenza  contro  la  sua  Taccia  inferiore 
una  pressione  di  basso  in  allo,  come  abbiam 
visto  nell'esperienza  citata  ; la  quale  pres- 
sione è eguale  al  peso  della  colonna  liqui- 
da contro  cui,  prima  del  corpo  immerso,  si 
esercitava,  e perciò  eguale  al  peso  di  un  vo- 
lume di  liquido  eguale  a quello  del  corpo. 
Questo  principio  sussiste  io  qualunque  pun- 
to della  massa  liquida  voi  supponiate  im- 
merso il  corpo.  Nell'esperienza  che  ho  de- 
scritta, la  spinta  cresceva  scendendo  nel  li- 
quido, perché  cresceva  la  profondili  della 
colonna  liquida  spostata;  nel  caso  del  corpo 
solido,  la  spinta  di  basso  io  alto  è eguale  a 
tutte  le  altezze,  perché  é chiaro  che  la  pres- 
sione di  alto  in  basso  prodotta  dal  liquido 
soprapposto  al  corpo,  varia  scendendo  nella 
massa  liquida  e varia  nelle  diverse  stazio- 
ni come  l'altra  diretta  di  basso  in  alto  : la 
spinta  del  liquido,  o la  pressione  di  basso 
in  allo,  avrò  sempre  guadagnato  una  parte 
di  pressione  eguale  al  peso  del  volume  di 
liquido  spostalo  dal  corpo  immerso.  Noi  in- 
tendiamo ora  facilmente  il  famoso  principio 
d'Archimede,  che  s'annuncia  in  questi  ter- 
mini: un  carpo  immerso  in  un  liquido  per- 
de una  porzione  del  tuo  peto  eguale  al  peto 
del  liquido  che  tposla.  Ed  mfatti  quella 
spinta  della  massa  liquida,  o pressione  di 
basso  in  alto,  si  esercita  in  direzione  con- 
traria a quella  della  gravitò,  e perciò  deve 
distruggere  una  porzione  del  peso  del  cor- 
po. Lo  distruggerà  intieramente  e il  corpo 
immerso  sarà  in  equilibrio,  allorquando  il 
peso  del  corpo  sarà  eguale  al  peso  del  li- 
quido spostato,  nei  qual  caso  avranno  tutti 
e due  la  stessa  densità.  Per  l’equilibrio  del 
corpo  immerso  si  richiederà  ancora  che  le 
due  forze  applicate  al  corpo,  cioè  il  peso  e 
la  spiola  del  fluido,  si  trovino  sulla  stessa 
verticale,  e quindi  bisognerà  che  il  centro 
di  gravità  del  corpo  o quello  del  fluido  spo- 
stalo soddisfino  a questa  coudizione.  L'equi- 
librio sarà  stabile  allorché  il  centro  di  gra- 
vità del  corpo  immerso  sarà  nel  punto  più 
basso  possibile.  Per  un  corpo  omogeneo 
s' intende  facilmente  che  il  suo  ceotro  di 
gravità  dovrà  coincidere  col  centro  di  pres- 
sione, e basterà  per  l'equilibrio  che  il  liqui- 
do e il  corpo  immerso  abbiano  la  stessa  den- 
sità. Ha  cosa  accadrà  variando  la  densità 
del  liquido  ? È facile  a prevedersi  , per  i 
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priocipt  esposti.  Questa  palla  di  cera  che 
nnota  indifferentemente  in  tutti  I punti  di 
una  massa  d’acqua,  cade  al  fondo  immersa 
nello  spirito  di  vino,  galleggia  sul  mercu- 
rio. In  qaesti  diversi  casi  la  perdita  di  pe- 
so che  soljre  il  corpo  dipende  sempre  dal 
peso  del  liquido  che  sposta.  Per  un  liquido 
meno  deoso  dell'  acqua  come  lo  spirito  di 
vino,  uo  volume  di  liquido  eguale  a quello 
della  palla  , pesa  meno  della  palla  e di  un 
egual  volume  di  acqua;  non  è perciò  distrut- 
to interamente  il  peso  della  palla,  e quindi 
cade.  Nel  mercurio  un  volume  di  questo 
liquido  assai  minore  di  quello  della  palla, 
pesa  come  tutta  questa,  per  cui  basta  a di- 
struggere il  suo  peso  che  una  sola  porzioue 
ne  sia  immersa. 

Vi  è perciò  per  l'equilibrio  dei  corpi  gal- 
leggianti la  stessa  condizione  che  per  ( equi- 
librio dei  corpi  immersi,  e anche  per  que- 
sti il  centro  di  gravità  del  corpo  e il  centro 
di  pressione  del  liquido  devono  trovarsi  sul- 
la stessa  verticale.  La  sola  condizione  di  sta- 
bilità è diversa:  posciachè  non  è necessa- 
rio, pei  corpi  galleggianti,  che  il  loro  cen- 
tro di  gravità  sia  al  disotto  del  centro  di 
pressione.  La  àleccanica  insegna  a determi- 
nare un  punto  che  chiamasi  metacentro  , e 
insegna  pure  che  basta  per  l'equilibrio  sta- 
bile dei  galleggianti,  che  il  loro  centro  di 
gravità  sia  al  di  sotto  di  questo  punto. 

La  natura  ha  fornito  i pesci  di  un  orga- 
no particolare  che  serve  ad  alleggerire  le 
pani  superiori  del  loro  corpo,  c a tenerli  in 
tal  guisa  nello  stato  d'equilibrio  stabile  en- 
tro il  liquido  io  cui  sono  immersi.  Questo 
organo  è la  cosi  delta  vellica  natatoria. 
Comprimendo  o gonfiando  a volontà  que- 
sta vessira,  i pesci  pussono  eseguire  i mo- 
vimenti loro  d'alto  in  basso,  e di  basso  io 
alto.  Difatti  restando  sempre  costante  il  lo- 
ro peso,  col  l'accrescere  o il  diminuir  di  vo- 
lume rendono  maggiore  o minore  la  spinta 
del  liquido  contro  di  loro,  o,  io  altri  termi- 
ni , spostando  più  o meno  liquido  perdon 
più  o meno  del  loro  peso. 

Possiamo  descrivere  ancora  un'esperienza 
che  prova  evideotissimamente  il  principio 
d'Archimede,  su  cui  tanto  abbiamo  insi- 
stilo. L'apparecchio  adoperalo  consiste  io 
una  bilaucia  comune  , che  ha  degli  uncini 
tissi  nella  parte  inferiore  dei  suoi  pialli.  A 
e B [ Fig.  34]  sono  due  cilindri  di  metallo 
sospesi  , l'uno  al  disotto  dell'altro,  ad  uu 
piatto  della  bilancia.  Il  cilindro  B è mas- 
siccio, l’altro  A è una  specie  di  secchio  , di 
cui  l'ialcrna  capacità  c esattamente  eguale 
al  volume  del  cilindro  pieno  B:  in  una  pa- 
rola B entra  esattamente  dentro  A.  Si  co- 
mincia dal  pesare  i due  cilindri  cosi  sospesi 
l'ano  al  disotto  dell’altro,  e stabilito  l'equi- 
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librio  si  fa  pescare  nell'acqua  il  cilindro  li. 
Immediatamente  la  bilancia  trabocca  dalla 
parte  dei  pesi:  il  cilindro  immerso  ha  per- 
duto una  po riione  del  suo  peso,  ed  è facile 
dì  provarvi  per  la  disposixione  descritta  , 
che  questa  porzione  perduta  è esattamente 
eguale  al  peso  di  un  volume  d acqua  simile 
al  volume  del  cilindro  B.  Non  ho  che  a ver- 
sare dell'acqua  nel  cilindro  A,  c tosto  che 
sarà  pieno,  l'equilibrio  della  bilancia  sarà 
di  nuovo  ristabilito.  Ho  aggiunto  cosi  un 
peso  precissmeDle  eguale  a quello  dell’ ac- 
que spostale  dal  cilindro  immerso.  La  bi- 
lancia munita  d’uncini  nella  parte  inferiore 
dei  suoi  pialli,  eche  è disegnata  Della  Fig.  34, 
è quella  < he  chiamasi  bilancia  idrostatica. 

È tempo  che  noi  diciamo  come  questo  ap- 
parecchio possa  servire  alla  determinai  one 
del  peso  specifico  dei  corpi.  Risov venitevi 
che  per  questa  ricerca  ci  bastava  di  cono- 
scere il  peso  assolato  di  un  volume  d’acqua 
eguale  a quello  del  corpo.  Noi  sappiamo  ora 
come  ottenere  il  peso  di  un  volume  d’acqua 
eguale  a qui  Ilo  di  un  corpo  qualunque:  lo 
pesiamo  primo  nell’aria,  poi,  sospeso  con  un 
Ilio  finissimo  all  uncino  della  bilancia  idro- 
statica , lo  pesiamo  immerso  nell'  acqua. 
La  diminuzione  di  peso  che  egli  soffre  in 
questa  seconda  pesala  è appunto  il  peso 
del  volume  d’acqua  eguale  al  suo  vo- 
lume. Non  abbiamo  piu  che  a dividere  il 
peso  assoluto  del  corpo  per  il  peso  che  ha 
perduto  essendo  immerso  nell’acqua,  per  ot- 
tenere il  peso  specifico  del  corpo  riferito  a 
quello  dell’acqua  che  prendesi  per  unità.  In 
Inogo  di  quesia  bilancia  or  ora  descritta  , 
s’usa  ancora  un  apparecchio  assai  semplice, 
che  conserva  sempre  il  nome  del  suo  inven- 
tore, ed  è la  bilancia  di  Nicbolson,  disegna- 
ta nella  Fig.  32.  Consiste  qucst'appare,  chio 
io  un  cilindro  metallico  vuoto  A B C D , 
terminato  superiormente  e inferiormente 
dai  due  coni  E A B,  ed  F C D.  Il  primo  por- 
ta un'  asta  metallica  E (ì  terminata  dalla 
capsula  M N : all'  estremità  del  secondo  è 
sospesa  interamente  una  capsula  P piena  di 
piombo.  Qin-st'apparcccbio  immerso  nell’ac- 
qua verticalmente  , troiasi  in  equilibrio 
stabile,  e il  peso  posto  in  basso  è tale,  che 
s immerge  sino  ella  I nea  a b:  si  traccia  sul- 
l’asta E G un  punto  o che  serve  a darci  un 
punto  fìsso  d'immersione.  Allorché  eoo  que- 
sto apparecchio  si  vuol  avere  il  peso  speci- 
fico di  un  corpo,  si  comincia  dai  determi- 
nare il  peso  di  cui  deve  essere  caricato  il 
piatto  M N della  bilancia  perche  s'immerga 
lino  al  punto  o:  si  tolgono  allora  i pesi,  si 
mette  il  corpo  di  cui  si  cerca  il  peso  speci- 
fico, e insieme  ti  si  aggiungono  lami  pesi 
quanti  ne  occorrono  perchè  I' apparecchio 
I immerga  sino  al  puaio  o.  È chiaro  che  la 


differenza  dei  pesi  impiegali  io  queste  due 
operaiioni  ci  dà  esattamente  il  peso  dei  cor- 
po , come  potrebbe  aversi  da  una  bilancia 
comune.  Si  passa  allora  il  corpo  nella  ca- 
psula inferiore  , e s'immerge  di  nuovo  l'ap- 
parerchio  nell'acqua.  È certo  che  il  punto  o 
escirà  fuori  da)  liquido,  e che  il  pe»  che 
dovrò  aggiungere  sul  pistto  H N perchè 
l'apparecchio  s'immerga  sino  ad  o,  sarà  il 
peso  di  no  volume  dàrqua  eguale  a quello 
del  corpo. 

Non  isterò  a descrivervi  tutte  le  precauzio- 
ni che  si  richieggono  per  li  determinazione 
esatta  del  peso  specifico  dei  corpi;  percioc- 
ché mi  dilungherei  troppo  in  cose  d'  altra 
parte  assai  facili  ad  intendersi:  e toccherò 
solo  le  più  importanti. Quando  sabbia  a de- 
terminare il  peso  specìfico  di  corpi  ridotti  io 
polvere  finissime,  si  prenderà  una  boccetta 
di  vetro  il  cui  turacciolo  lavorato  a smeri- 
glio le  chiuda  esattamente.  S'empirà  d'ac- 
qua, e posta  insieme  col  corpo  sopra  uu  piat- 
to d una  bilancia  , si  metterà’  in  equilibrio 
con  corpi  qualunque  posti  sull’altro  piatto. 
Ciò  fatto,  s'introdurrà  il  corpo  in  polvere 
nella  boccetta,  che  si  richiuderà  poi  esalta  - 
mente  dopo  averla  beue  asciugata.  Saggin- 
eranno a questo  piatto  alcuni  pesi  per  rista- 
ilire  l'equilibrio,  ed  è certo  che  questi  rap- 
presenteranno il  peso  dell'acqua  escila  , o 
quindi  il  peso  d'un  volume  d'acqua  eguale 
a quello  del  corpo.  Importa  assai  che  il  tu- 
racciolo abbia  una  piccolissima  apertura  da 
cui  possa  liberamente escir  l'acqua,  poten- 
dosi cosi  introdurre  sempre  sino  alio  stesso 
punto.  Nou  trascurerò  di  dirvi  una  precau- 
zione troppo  importante  in  questo  caso  : è 
quello  di  liberare  le  particelle  del  corpo  del- 
l'aria interposta.  Vi  si  riesce  con  due  pro- 
cessi, che  intenderemo  più  innaoti:  sodo,  o 
di  mettere  la  boccetta  piena  d'acqua  e io  cui 
già  s'introdusse  la  polvere,  nel  vuoto  dell* 
macchina  pneumatica, o di  far  bollire  lae- 
qua in  cui  si  è immersa  la  polvere.  Volendo 
adoperare  la  bilaocia  idrostatica  , o quella 
di  Nicholsun  nel  caso  dei  corpi  più  leggieri 
dell'acqua,  s'aggiunge  alla  capsula  inferio- 
re o all'uncino  della  bilancia,  uoa  specie  di 
rete  concava  Terso  il  htsso,  nella  quale  si 
dispone  il  corpo  entro  l’acqua  senza  timore 
che  ne  esca.  Vi  sono  però  corpi  che  si  sciol- 
gono nell'acqua  o vi  si  decompongono,  e iu 
questo  caso  non  putì  ricorrersi  ai  processi 
che  abbiam  descritti.  Allora  si  determinai 
la  densità  del  corpo  relalivamcote  »d  un 
liquido  io  cui  non  s alteri,  e moltiplicando 
questa  densità  per  quella  già  nota  del  nuo- 
vo liquido  adoprato,  s'ottieue  la  densità  del 
corpo  rispetto  all’acqua  , come  si  sarebbe 
ottenuta  polendolo  pesare  in  questo  liqui- 
do. Di  falli  sia  P il  peso  del  corpo,  P'  il  pe- 


so  <]'  un  egual  volume  de)  nuovo  liquido 
adoperilo,  P"  il  peso  d'  un  egual  volume 
d'acqua.  D la  densità  del  rorpo  die  si  cerca, 
D'  la  densità  del  rorpo  trovala  rispetto  al 
nuovo  liquido  adoperai»,  c D"  la  densità  di 
questo  liquido;  dovrà  essere 
P P P’ 
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da  rui  D = D'  D'\ 

lo  tutte  queste  ricerche  del  peso  speci lico 

dei  corpi  interessa  somalamente  che  la  tem- 
peratura dell'acqua  noo  sia  mollo  diversa 
da  quella  di-f-4*,  e quella  del  corpo  da 
quella  di  o.  Impareremo  più  innanzi  a far 
queste  correzioni,  le  quali  d' altronde  non 
sono  necessarie  che  in  esperienze  d'una 'gran- 
de precisione. 

Per  la  densità  o peso  specifico  dei  liquidi 
noi  abbiamo  già  detlo  che  basterà  di  avere 
un  recipiente  di  cui  il  turacciolo  sia  ben 
fatto  e chioda  esattamente,  e di  prendere  i 
pesi  dei  diversi  liquidi  dopo  avere  con  ognu- 
no di  questi  esattamente  empiuta  la  boccia. 
Però  per  conoscere  le  densità  dei  liquidi  vi 
sono  degli  strumenti  di  uu  uso  assai  facile, 
e però  mollo  esteso  nelle  arti.  A questi  si 
dà  il  nome  di  areometri,  che  consistono  ge- 
neralmente in  un  tubo  di  vetro  A B (/-ig.211 
chiuso  alle  due  estremità,  e terminato  con 
un  rigonfiamento  che  ha  al  di  sotto  una  pic- 
cola palla  M piena  di  piombi  o di  mercurio, 
destinala  a rendere  stabile  l'equilibrio  del- 
l’apparecchio allorché  è immerso  in  un  li- 
milo. Il  cilindro  A B porta  una  scala  gra- 
uata  nel  modo  che  descriveremo.  Allorché 
questo  istrumento  c immerso  in  un  liquido 
si  tien  verticale,  e pesca  tanto  più  nel  li- 
quido quanto  più  questo  è leggiero.  Ricor- 
datevi ciò  chesi  è detto  di  un  corpo  galleg- 
giante , che  cioè  tende  a scendere  con  una 
forza  eguale  al  suo  peso,  ed  e spinto  la  alto 
con  una  forza  eguale  al  peso  dei  volume  del 
liquido  che  sposta.  E poiché  il  suo  peso  è 
costante,  il  volume  del  liquido  spostato  do- 
vrà essere,  per  l'equilibri*,  tanto  più  gran- 
de quanto  meno  il  liquido  sarà  denso.  Il  più 
semplice  di  questi  apparecchi  consiste  io  un 
tubo  perfettamente  cilindrico,  chiuso  alle 
due  estremità,  e caricato  di  pesi  in  basso 
perché  si  regga  verticale  in  ogni  liquido 
qualunque.  S' immerge  questo  tubo  nell'ac- 
qua distillala,  e sì  segna  100  al  punto  io  cui 
giunge  il  livello  di  questo  liquido.  Si  divi- 
de la  lunghezza  immersa  io  100  parti  egua- 
li, e questa  divisione  si  prolunga  anche  al 
disopra,  lln  tale  istrumento  non  solo  ci  ser- 
ve a riconoscere  un  cambiamento  qualun- 
que nella  densità  dell'acqua,  ma  può  anche 
darci  il  valore  di  questo  cambiamento,  cioè 
la  densità  del  liquido  io  cui  è immersi.  hi 
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supponga  d immcrgerlo  in  un  liquido  nel 
quale  giunga  a pescare  sino  al  125°;  ne 
risulta  evidentemente  che  uu  volume  d'  ac- 
qua eguale  a 100  pesa  come  un  volume  del- 
l’altro liquido  eguale  a 125,  poiché  nei  due 
casi  questo  pesoé  eguale  a quello  dell'istru- 
inenlo.  E siccome  a pesi  eguali  le  densità 
sono  io  ragione  inversa  dei  volumi,  si  avrà 
la  densilà  del  liquido  dalla  propor ziouc  125. 

ìoo  : : i:  x = ioofm-o.no. 

Io  luogo  di  quest'  istrumento,  molto  in- 
comodo per  la  gran  lunghezza  che  conver- 
rebbe dare  al  tubo  onde  servisse  per  liquidi 
di  una  deosilà  molto  varia,  si  adoperano  in 
commercio  strumenti  graduali  sopra  altri 
principi.  Il  più  comune  di  questi  è quello 
tanto  ronosciulo  di  Beaumè.  La  sua  costru- 
zione é all'incirca  quella  della  Fig.  21.  La 
graduazione  si  fa  immergendo  l'istrumento 
nell'acqua  pura,  segnando  zero  nel  puuto 
io  cui  si  ferma,  e poi  immergendolo  in  un 
altro  liquido  l'alto  sciogliendo  15  parti  di 
sai  marino  ben  asciutto  in  85  parli  d' acqua. 
L’istrumciilu  s' immerge  meno  iu  questo  li- 
quido più  denso  dell'acqua;  Beaumè  divide 
lo  spazio  compreso  fra  i due  pnuti  d' immer- 
sione in  15  parli  eguali,  e prolunga  la  scala 
al  disotto,  io  modo  cheqoanlo  più  il  liquido 
è denso,  inalo  é maggiore  il  uuuicro  dei 
gradi  di  cui  s’immerge,  fei  liquidi  più  leg- 
gieri dell'acqua  l.i  graduazione  di  Beaumè 
si  fa  con  un  altro  liquido,  • he  è fatto  con  10 
parli  di  sale  sciolto  in  90  d'  acqua.  È evi- 
dente il  difetto  di  ques'istrumeuto  avendo 
una  scala  diversa  pei  diversi  liquidi,  e non 
poteudo  dai  gradi  passarsi  alle  densità. 

Egli  è anche  utile,  nelle  arti  e nel  com- 
mercio, di  avere  degli  areometri  particolari 
che  diano  direllameute  U proporzione  dei 
miscugli  che  compongono  certi  liquidi.  Cosi 
nella  fjbbricazioue  dei  sali  importa  di  avere 
strumenti  i quali  iodichiuo  la  quantità  d’ac- 
qua e di  sale  che  si  trovano  nel  liquido  in 
cui  s' immerge  l'istrnmento:  oel  commercio 
dell'acquavite  preme  di  conoscere  immedia- 
tamente la  quantità  d’ acqua  e d'alcool  che 
vi  si  contengono.  Uay-Lussac  ha  costruito  uu 
istrumento  di  questo  genere,  che  ha  chia- 
milo alcoolometro.  È un  tubo  come  quell  i 
descritti,  che  s’immerge  oell  alcool  assolu- 
tamente puro,  segnando  100  al  punto  in  cui 
si  ferma.  Si  fanno  io  seguilo  dei  liquidi  con 
acqua  ed  alcool  puro  contenenti  9/40,  8/10, 
7/ÌO  del  biro  volume  di  alcool,  e le  gra- 
duazioni si  fanno  segnando  90,  80,  70,  ec. 
nei  punti  in  cui  si  ferina  nei  suddetti  miscugli. 
Chiamato  100  ii  grado  di  purezza  di  questo 
liquido,  il  grado  della  sua  purezza  sarà  9/40 
io  un  liquido  die  segni  90,  o,  in  altri  ter- 
mini, quel  liquido  sarà  compilalo  di  90  parti 
in  volarne  di  alcool  c dieci  d‘  acqua. 
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Esposte  le  leggi  d' equilibrio  dei  liquidi, 
ed  insegoato  a determinare  le  pressioni  cbe 
essi  esercitano  contro  le  pareli  dei  recipienti, 
dobbiamo  adesso  compiere  lo  studio  dell'a- 
done della  grarità  sui  liquidi  parlando  del 
loro  efflusso  o scolo.  Sa  ognuno  cbe  tolta 
una  porzione  qualunque  di  parete  nel  fondo 
o lateralmente  ad  un  raso  che  conleoga  li- 
quido , si  vede  escire  con  più  o meno  velo- 
cità. Per  ora  ci  limiteremo  a considerare 
questi  fenomeni  iodipendentemenie  dalla 
pressione  dell'atmosfera  in  cni  si  operano  ; 
vedremo  in  breve  qual  parie  puòai  eri  iquesta 
pressione.  Se  noi  supponiamo  il  foro  fatto 
nel  fondo  del  isso,  ci  sarà  facile  di  osser- 
vare cbe  le  molecole  liquide  scendono  ver- 
ticalmente sino  ad  una  certa  distanza  dal 
foro,  e al  di  là  di  questa  le  più  vicine  pren- 
dendo maggiore  velocità,  si  forma  una  spe- 
cie d' imbuto  di  cui  la  punta  corrisponde  al 
centro  dell'orifizio.  Quando  il  foro  fosse  stato 
nella  parete  laterale,  allora  il  liquido  presso 
1’  orifìzio  si  vedrebbe  deprimersi.  Possono 
facilmente  osservarsi  questi  cambiamenti 
nella  superficie  del  liquido  durante  il  suo 
scolo,  spargendo  nell'acqua  piccoli  corpic- 
* duoli  di  cui  la  densità  poco  differisca  da 
quella  di  questo  liquido,  come  segatura  di 
legno  o polvere  di  cera  di  Spagna.  Questi 
diversi  movimenti  dipendono  dall’altezza 
del  liquido  nel  vaso,  e dalla  forma  e dimen- 
sioni dell'orifizio,  La  vena  liquida  prodotta 
da  questo  scolo  è stata  in  questi  ultimi  tempi 
assai  bene  studiala  dal  SavBrt,  e noi  daremo 
qui  I risultali  i più  importami  di  queste 
ricerche.  Si  era  osservalo  da  luogo  tempo 
che  la  sezione  della  vena  diminuiva  rapida- 
mente a poca  distanza  dall'  orifizio,  poi  si 
allargava  di  nuovo  crescendo  sempre  sino 
alla  parte  che  è torbida,  e composta  di  gocce 
scootinue  e divise.  Questa  contrazione  della 
vena  liquida  è diversa  secondo  il  diametro 
dell'orifizio,  e l'altezza  del  liquido  che  scola. 
Negli  orifizi  cbe  hanno  dieci  millimetri  e 
più  di  diametro,  la  cootrazione  non  è mai 
meno  di  37ftOO  a 40/100  della  sezione  del 
foro.  Si  calcola  in  generale  la  sezione  della 
vena  nel  suo  punto  di  maggior  contrazione, 
ciò  che  è sempre  assai  presso  dell'orifìzio, 
eguale  a circa  2f3  della  sezione  dell'orifizio 
stesso.  Le  ricerche  di  Savart  hanno  mostrato 
che  noD  v’era  questo  massimo  di  contrazione 
che  nelle  vene  dirette  dal  basso  all'alto,  e 
che  in  tutti  gli  altri  casi  la  sezione  della 
vena  diminuiva  costantemente  sinché  giun- 
geva ad  intorbidarsi:  accadeva  in  tulf  i casi 


cbe  la  contrazione  assai  rapida  presso  il  foro 
si  rendeva  piccolissima  ad  uoa  distanza  da 
questo  eguale  io  circa  al  suo  diametro,  Com* 
poncai  la  vena  di  due  parti;  I'  una  prossima 
all’orifizio,  trasparente  e aimile  ad  una  verga 
di  cristallo,  l’altra  più  lontana,  agitala,  non 
limpida,  e composta  di  una  serie  di  rigonfia- 
menti bislunghi. In  qnesla  seconda  parte  della 
vena  il  liquido  ooo  è continuo,  e Savart  se 
ne  è assicurato  osservandola  eoa  un  liquido 
opaco  come  il  mercurio,  attraverso  drl  quale 
si  poteva  vedere . Ho  potuto  studiare  eoo  un 
mezzo  assai  semplice  la  composizione  della 
▼ena  fluida,  ed  ho  interamente  confermati  i 
risultati  di  Savart.  Guardando  la  parie  tor- 
bida della  vena,  ove  apparisce  continua  e 
formata  di  una  serie  di  rigonfiamenti  bislun- 
ghi, mentre  é illuminata  da  uoa  Ince  istan- 
tanea come  quella  da  ooa  forte  scintilla  elet- 
trica, non  si  veggono  che  gocce  di  forma  di- 
versa le  quali  suo  separate  da  grandi  inter- 
valli, e si  succedono  l una  all'altra -io  un 
ordine  determinato  rispetto  alla  loro  varia 
forma.  Si  esaminerà  in  seguito  come  possa 
spiegarsi  I' apparente  continuità  di  questa 
parte  torbida  della  vena,  e troveremo  che  le 
parti  che  la  compoogooo  si  succedono  ad  in- 
tervalli di  tempo  più  brevi  della  durata  della 
sensazione.  La  parte  torbida  si  compone 
[Figg.  41  e 42)  di  larghe  goccie  schiacciale 
orizzontili meme,  fra  le  quali  se  ne  trovano 
cbe  sono  sottili  ed  allungale  nel  senso  verti- 
cale; e poiché  queste  gocce  cbe  si  presenta- 
no nelle  dué  forme  descritte  occupano  posi- 
zioni fisse,  conviene  ammettere  che  It  stessa 
goccia  si  trovi  nelle  successive  posizioni  ora 
schiacciala,  ora  allungata.  Savart  ha  trovalo 
come  aweoga  la  produzione  di  queste  goc- 
ce. Presso  l’orifizio  e sulla  parte  limpida 
della  veua,  si  propagano  dei  rigonfiamenti 
anulari  che  aumentano  di  volume  luogo  la 
vena  limpida,  e giunti  all’estremità  se  ne 
distaccano  ad  eguali  intervalli,  A produrre 
questi  rigonfiamenti  avviene  all'orifizio  una 
successione  periodica  di  pulsazioni  cbe  ren- 
dono periodicamente  variabile  la  velocità 
dello  scolo.  Queste  pulsazioni  sono  tanto  ra- 
pide e regolari,  da  produrre  uu  suono  ben 
distinto  : noi  vedremo  più  innanzi  cbe  io 
questo  modo  può  infatti  esservi  produzione 
di  suooo.  E non  è meno  curiosa  ed  impor- 
tarne l'osservazione  fatta  da  Savart  della 
modificazione  che  si  opera  nella  parte  tor- 
bida di  uoa  vena,  pel  suooo  di  un  istru- 
menlo,  prodotto  anche  a molla  disuma.  Im- 
mediata lottile  si  vede  la  parte  limpida  della 


vena  ridarsi  quasi  a niente;  e sema  che  si 
alteri  la  quantità  di  liquido  che  esce  in  un 
dato  tempo,  tutta  la  rena  divicn  torbida,  e 
piò  regolari  di  forma  e trasparenti  si  fanno 
le  gocce  piatte  e le  altre  allungate  nel  senso 
verticale.  Tutti  questi  risultati  non  variano 
per  la  presenta  o no  dell'aria,  e s'applicano 
ai  getti  lanciati  orinonlalmenle  o obbliqua- 
mcnte  di  basso  io  alto,  purché  l'inclinazio- 
ne non  oltrepassi  45°:  a questo  limite  la  ve- 
na comincia  ad  avere  un  massimo  di  contra- 
zione tanto  maggiore,  quanto  più  il  getto  è 
poco  diverso  dal  verticale,  e varia  nello  stes- 
so modo  il  numero  delle  pulsazioni  all'ori- 
fizio. 

Possiam  renderci  conto  abbastanza  chia- 
ramente della  contrazione  che  prova  la  vena 
presso  dell'orifizio  e che  sussiste  qualunque 
sia  la  direzione  del  getto,  ammettendo  che 
all'orifizio  stesso  la  velocità  delle  molecole 
sia  varia,  cioè  maggiore  per  quelle  del  cen- 
tro e minore  per  quelle  della  circonferenza  , 
venendo  ivi  diminuita  dall’attrito  contro  le 
pareti  del  foro.  Correndo  più  velocemente  le 
molecoli  centrali,  dovrà  la  vena  diminuire 
di  diametro;  diverrà  in  seguito  costante  la 
sua  sezione  ad  una  certa  distanza  dal  foro  , 
perchè  sono  cessate  le  cause  della  disegua- 
glianza  di  velocità.  Quelle  direzioni  variabi- 
li con  cui  si  portano  all'orifìzio  i filetti  liqoi- 
di.  e che  già  vi  ho  fatto  notare,  devon  mollo 
influire  sulla  contrazione  della  vena.  E mi 

Cr  facile  ad  intendersi  che  la  gravità  acee- 
rando  il  movimento  allorché  il  getto  ha 
loogo  d’alto  io  basso,  debba  produrre  una 
continua  diminuzione  nella  sezion  della  ve- 
na, ed  il  contrario  debba  avvenire  allorché 
il  getto  si  dirige  di  basso  in  alto. 

Ora  che  noi  conosciamo  bene  la  costitu- 
zione della  vena,  dobbiamo  cercare  dì  risol- 
vere le  altre  questioni  che  riguardano  lo 
scolo  dei  liquidi. Con  qual  velocità  si  fa  que- 
sto scolo?  come  può  determinarsi  in  ogni 
caso  la  quantità  del  liquido  che  esce  da  un 
dato  foro?  Allorché  uu  liquido  scola  da  un 
orifizio  qualunque,  la  velocità  che  è nnlla  al 
principio,  s'accresce  per  un  certo  tempo  as- 
sai breve;  a se  il  livello  del  liquido  si  con- 
serva sempre  alla  stessa  altezza, questa  ve- 
locità divien  costante,  e il  volume  del  liqui- 
do che  esce  dal  foro  io  ogni  secondo  di  tem- 
po è sempre  lo  stesso. 

Noi  possediamo  diversi  apparecchi  co- 
struiti per  conservare  costante  il  livello  del 
liquido  in  un  recipiente.  Il  più  comune- 
mente adoprato  consiste  io  una  cassa,  o vaso 
qualunque  che  ha  il  foro  d’efflusso  nel  fondo, 
e un  altro  foro  presso  il  suo  lembo  superio- 
re. In  questo  recipiente  scola  di  cooliouo 
una  quantità  d'acqua  maggiore  di  quella  che 
esce  dal  foro  inferiore,  cadendo  sopra  una 
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specie'di  graticola  destinata  ad  impedire  ogni 
urto , ogni  agitazione  che  potrebbe  portare 
nella  sua  caduta  alla  massa  liquida:  scola 
l'eccesso  dell'acqua  dal  foro  superiore.  V'è 
pure  un  altro  apparecchio  detto  il  galleg- 
giante di  Prony,  che  consiste  in  un  vaso  da 
cui  si  fa  lo  scolo,  e di  due  casse,  nna  delle 
quali  galleggia  sul  liquido  che  scola  , e l'al- 
tra unita  con  verghe  di  ferro  alla  cassa  gal- 
leggiante, è posta  al  disotto  del  vasodi  scolo 
e riceve  tutto  il  liquido  che  ne  esce.  Per  una 
tale  disposizione  vedesi  facilmente  che  il 
peso  che  agisce  sul  galleggiante  aumenta 
esattamente  del  peso  dell'acqua  scolata  , e 
deve  perciò  pescar  maggiormente.  Sposterà 
esso  ad  ogni  nuova  e crescente  immersione 
una  quantità  di  liquido  eguale  a quella  che 
è scoiala,  e rimarrà  cosi  costante  l'altezza 
del  liquido  nel  vaso.  V'è  pure  un  apparec- 
chio detto  voto  di  Mariotte,  e che  serve  allo 
stesso  oggetto:  avremo  occasione  di  descri- 
verlo piu  innanzi.  Con  questi  diversi  stru- 
menti si  è potuto  determinare  la  velocità  co- 
siamo che  ha  il  liquido  che  scola  dall'orifi- 
zio di  uu  vaso  qualunque. 

Dobbiamo  a Torricelli  un  teorema  che 
comprende  tulle  le  leggi  dello  scolo  dei  li- 
quidi , c che  l' esperienza  ha  generalmente 
confermato  in  tutte  le  sue  conseguenze.  Il 
teorema  di  Torricelli  può  esprimersi  nel 
modo  seguente:  te  molecole  sortendo  dall'o- 
ri/lsio  di  un  vaio  hanno  la  stessa  velocità  , 
che  udrebbero  acquistato  cadendo  libera- 
mente nel  vuoto  da  un'altezza  eguale  alla 
distanza  che  v'è  fra  la  superficie  di  livello 
e il  centro  dell'orifitio.  Per  verificare  questo 
teorema  coll'esperienza,  bastava  di  misurare 
il  volume  del  liquido  escilo  io  ondato  tempo 
da  un  vaso  che  si  manteneva  costantemente 
piano  alla  stessa  altezza.  K chiaro  che  la 
portata o quantità  di  liquido  escila  io  un  da- 
to tempo,  può  esprimersi  col  volume  di  una 
colonna  liquida  di  una  certa  lunghezza,  e di 
coi  la  base  è la  sezione  dell'orifizio.  Suppone- 
te che  si  determini  in  metri  cubi  la  quantità 
d'acqua  che  scola  dall'orifizio  di  una  data  se- 
zione, fatto  in  un  vaso  in  cui  il  liquidosi  con- 
servi sempre  allo  stesso  livello.  Vi  sarà  facile 
di  trovare  qual  è il  volume  scolato  in  un 
secondo  di  tempo;  e di  trasformare  questo 
volume  io  un  cilindro  che  abbia  per  base  la 
sezione  dell'orifizio.  La  lunghezza  di  questo 
cilindro  sarà  necessariamente  lo  spazio  io 
metri  che  è percorso  dalle  molecole  che 
escono  dall’orifizio  in  un  secondo  di  tempo  , 
e , ciò  che  torna  lo  stesso,  sarà  la  velocità 
di  cui  sono  animate.  Può  esprimersi  questa 
portala  con  Q — v z,  in  cui  u è la  lunghez- 
za incognita  del  cilindro  d'acqua  escilo,  e 
che  si  determina  coll’esperienza,  ed  zia  se- 
zione nota  dell'orifizio.  Determinato  Q per 
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UD  secondo  di  lempo,  si  avrà  il  valore  di  v, 
cioè  l'effettiva  velocità  delle  molecole  eli  o- 
rlfizio.  Onde  verificerc  eoo  l’ esperienza  il 
teorema  di  Torricelli  , convieo  toglier  di 
mezzo  tutte  le  circostanze  secondarie  che 
possono  alterare  i risultali  : a questo  fine 
l’orifizio  si  pratica  in  una  parte  piana  e 
più  sottile  che  sia  possibile,  onde  diminui- 
re l'attrito.  La  velocità  pel  teorema  di  Tor- 


ricelli , si  esprime  con  o = 1/  2 g »,  io  cui 
a è la  distanza  fra  la  superficie  di  livello  e 
il  centro  dell'orifizio.  Tutto  è dunque  nolo  , 
una  volta  determinata  quest'altezza  ; e ba- 
sterà, per  verificare  la  teoria  coll'esperien- 
za, di  mettere  nella  Corniola  della  portata 
Q — ui  il  valore  di  r dato  dal  teorema  di 
Torricelli  : si  dovrebbero  avere  gli  stessi 
valori.  Motte  osservazioni  di  confronto  han- 
no mostrato,  che  la  velocità  effettiva  dedot- 
ta dalla  portata  nou  corrispondeva  a quella 
data  dal  teorema  di  Torricelli.  Questa  velo- 
cità effettiva  è stata  trovala  eguale  a circa 
due  terzi  di  quella  data  dalla  teoria.  Noi 
però  già  conosciamo  la  cagione  di  questa 
differenza  fra  le  due  velocità  dateci  , l i pri- 
ma dalla  teoria  e l'altra  dall'osservazione, 
e facilmente  potremo  conciliarne  i risulta- 
ti. Per  avere  la  velocità  misuriamo  la  por- 
tala o quautità  di  liquido  escila  in  un  se- 
condo di  tempo  , e riteniamo  per  sezione 
della  vena  quella  dell'orifizio.  Ma  chi  nou 
vede  che  se  la  sezione  dell'orifizio  o della 
vena  si  facesse  minore,  si  dovrebbe  avere 
una  quantità  minore  di  liquido?  E appunto 
questo  il  risaltato  dell'esperienza,  c la 
quantità  o portata  che  diminuisce,  ridneen- 
dosi  a circa  due  terzi  di  quella  che  s'avreb- 
be colla  velocità  data  dal  teorema  di  Tor- 
ricelli , e supposta  la  sezione  dell’orifizio 
costante.  Noi  invece  abbiano  visto  che  la 
vena  si  contraeva;  e che  la  sua  sezione  era 
minore  di  quella  dell’ orifizio,  ìd  quello  stes- 
so rapporto  in  cui  si  è trovata  la  portata 
effettiva  minore  di  quella  dedotta  dalla  teo- 
ria. Se  in  luogo  di  considerare  la  velocità 
delle  molecole  fluide  nell'orifizio,  si  consi- 
dera nella  sezione  della  vena  che  si  trova  ad 
una  piccolissima  distanza,  e in  quel  punto 
in  cui  la  maggior  contrazione  si  è operala, 
s'intenderà  facilmente  che  la  velocità  vi  sa- 
' rà  di  tanto  maggiore  di  quanto  è minore  la 
sezione  , o , in  altri  termini  , ponendo  la 
stessa  quantità  di  liquido  c nello  stesso 
tempo  , per  la  sezione  del  foro  e per  la  se- 
zione contratta,  le  velocità  devono  essere  in 
ragione  inversa  delie  sezioni.  Per  quella  se- 
zione qualunque  che  si  considera  , la  ve- 
locità teoretica  corrisponderà  sempre  con 
quella  data  dall'esperienza. 

Noi  possiamo  ora  verificare  col  fatto  tulle 


le  conseguenze  del  teorema  di  Torricelli.  Se 
la  velocità  delle  molecole  al  foro  è quella 
alessa  che  avrebbero  acquisUlo  cadendo  li- 
beramente nel  vuoto  dalla  superficie  di  li- 
vello. ne  verrà  : 

1. *  Che  qualunque  sia  la  densità  del  li- 
quido che  scola,  purché  abbia  una  stessa 
altezza  la  velocità  sarà  eguale  iu  ogni  ca- 
so, e indipendente  da  questa  densità.  Fate 
escir  del  mercurio,  dell'acqua,  dell'alcool, 
da  recipienti  in  cui  il  liquido  aia  tenuto 
alla  stessa  altezza  ; la  velocità  che  animerà 
le  molecole  che  escono  sarà  in  tutti  i casi 
la  stessa:  non  però  la  pressione,  la  quale 
varierà  sempre  colla  densità  del  liquido  che 
scola. 

2. »  Le  velocità  eoo  cui  scola  un  liquida 
a diverse  altezze,  stanno  fra  loro  come  le 
radici  quadrate  di  queste  altezze  o profon- 
dità degli  orifizi  al  di  sotto  della  superficie 
di  livello.  Le  velocità  dei  gravi  sono  ap- 
punto tra  loro  come  le  radici  quadre  del- 
l'altezze  da  cui  sou  caduti.  Voi  vedete  qui 
due  vasi  che  hanno  nel  centro  del  loro  fon- 
do lo  stesso  foro,  e in  ognuno  dei  quali 
l‘  acqua  è mantenuta  ad  uu'allezza  costan- 
te. Uno  di  questi  è alto  4 volte  più  dell'  al- 
tro. Raccolgo  l’acqua  che  esce  oell' istesso 
lempo  da  ambidue,  e vedete  che  da  qnello 
di  cui  l'altezza  è quadrupla  dell'altro  è 
eseito  un  volarne  doppio  di  liquido;  la  ve- 
locità è dunque  doppia,  e quindi  in  ragione 
della  radice  quadrata  dell’altezza  della  su- 
perficie di  livello  sui  foro.  Anche  in  questo 
caso  però  la  pressione  non  va  confusa  culla 
velocità:  nel  primo  caso  è quadrupla  del- 
I’  altra. 

3.»  Se  il  getto  liquido  s’ inalzerà  vertical- 
mente, salirà  ad  un’altezza  presso  a poco 
eguale  a quella  del  livello  che  ha  il  liquido 
oel  recipiente  de  cui  esce.  Ricordatevi  che 
un  corpo  cadendo  acquistala  lama  velocità 
da  risalire  al  ponto  da  coi  è partito.  Osser- 
vate [Fig.  27]  un  recipiente  A che  comu- 
nica alla  base  con  un  tubo  orizzootale  mu- 
nito dì  due  tubi  B e C,  e di  un  foro  D.  Un 
roèinat  M separa  il  recipiente  A dal  resto 
del  tubo.  All'istante  in  cui  girando  il  robi- 
net  apro  la  comunicazione,  vedete  l’acqua 
salire  nei  tabi  B e C alla  stessa  atterra  che 
io  A,  ed  anche  II  getto  giungere  all1  incirca 
alla  stessa  altezza.  Uo  detto  all’  incirca  , 
perchè  varie  cause  impediscono  alle  acque 
salienti  di  giungere  all’altezza  voluta  dalla 
teoria.  Vi  sono  gli  attriti  contro  le  pareti 
dei  tubi,  contro  gli  orli  dell'orifizio,  v’  è la 
resistenza  dell’aria,  v’è  l'urlo  delle  gocce 
d'  acqua  che  ricadono  ani  getto  che  sale. 
Per  ridurre  queste  resistenze  al  minor  va- 
lore possibile  si  fa  l'orifizio  io  una  parete 
sottilissima,  e si  ha  la  pratica  di  dare  a 
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questa  parete  la  forma  di  una  callotta  con- 
vessa, in  cui  si  distribuiscono  più  fori.  Si 
hanno  cosi  dei  getti  che  nelle  aperture  late- 
rali hanno  sotto  diversa  inclinazione  una  di- 
versa curvatura  parabolica. 

Con  questo  principio  delle  acque  salienti 
si  dà  spiegazione  delle  sorgenti  artesiane. 
Immaginate  un  recipiente  naturale  d’acqua 
nell'  interno  di  una  montagna,  e supponete 
ancora  ebe  per  una  disposizione  naturale  e 
in  alcuni  luoghi  molto  frequente,  questa 
raccolta  d’acqua  scenda  entro  terra  disten- 
dendosi orizzontalmente,  ritenuta  fra  strati 
di  materia  impermeabile  all'acqua.  Fate  un 
foro  verticale  che  giunga  sino  a questa  spe- 
cie di  tubo  orizzontale,  che  abbiam  suppo- 
sto; salariata  la  terra,  come  diceva  un  anti- 
co Fisico  di  Modena,  e l’acqua  salirà  per 
quel  foro  artificiale  cheavete  fatto  sino  all’al- 
tezza del  recipiente  con  cui  comunica,  e per- 
ciò molte  volle  assai  al  di  sopra  della  super- 
ficie del  terreoo  forato. 

Mi  resta  da  dirvi  una  parola  circa  ai  tubi 
addizionali  ed  alla  loro  influenza  sopra  lo 
scolo.  Chiamami  tubi  addizionali  certe  la- 
stre curve  diversamente  forate,  o tubi  di 
varia  forma  ebe  s'adattano  agli  orifizi  in 
parete  sottile,  e da  cui  si  fa  escire  il  liqui- 
do. Il  più  semplice  di  questi  tubi  ha  la  for- 
ma della  vena  dall'orifìzio  sino  alla  sezione 
contratta,  e non  ha  alcuna  influenza  sulla 
portata.  Con  una  parete  curva  munita  di 
ita  orifizio  che  abbia  una  sezione  eguale  a 
quella  di  un  foro  praticalo  in  un’egual  pa- 
rete piana,  si  ha  una  portala  più  grande  se 
è concava  verso  l' interno  del  raso,  e una 
minore  se  i voltata  colla  concavità  al  di 
fuori.  Pei  tubi  addizionali  cilindrici  che 
hanno  lo  stesso  diametro  dell' orifizio  av- 
viene un  fenomeno  ben  singolare:  se  il  tubo 
lascia  scolare  il  liquido  come  distaccato 
dalle  sue  pareti,  ciò  che  avviene  sotto  delle 
grandi  colonne  liquide,  non  può  esservi,  e 
non  v'è  aumento  di  porlata  nè  di  velocità 
nello  scolo;  la  vena  ha  la  stessa  sezione  del 
tubo,  e quindi  il  tubo  non  può  influirvi.  Ma 
se  invece  il  tubo  scorre  pieno,  come  accade 
sotto  delle  cariche  minori,  la  vena  aderiice 
alle  pareli  del  tubo,  e cosi  si  aumenta  la 
portata  e la  velocità  dello  scolo.  V’è  in  que- 
sto caso  una  specie  di  aderenza  fra  il  liqui- 
do che  bagna  le  pareti  interne  del  tubo,  e 
il  liquido  dello  strato  esterno  della  vena  : 
questa  specie  d'aderenza  determina  un’e- 
spansione ; e se  il  tubo  si  fa  più  largo,  la 
veaa  s'allarga  e cosi  aumenta  la  portala.  È 
questa  stessa  la  cagione  dell'  aumento  di 
portala  nel  tubo  doppiamente  cooico  che  ha 
la  forma  della  vena,  nel  caso  che  è diretta 
dal  basso  all'alto.  Se  a questi  tubi  addizio- 
nali darete  delle  irregolarità  anche  piccole, 
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e tali  da  obbligare  le  molecole  a maggiori 
attriti,  ad  urli  fra  loro,  la  portata  sarà  di 
molto  diminuita. 

L'influeoza  delle  diverse  forme  che  dar  si 
possono  al  foro  di  un  vaso  o recipiente  qua- 
lunque, fa  si  che  l'unità  di  misura  nella 
distriliuziouc  delle  acque,  o pollice  d'acqua, 
conte  suol  dirsi,  sia  presa  sotto  determinale 
condizioni  di  scolo.  Questo  pollice  d'  acqua 
è la  quantità  d'acqua  che  scola  io  un  minu- 
to da  un  orifizio  circolare  di  uu  pollice  di 
diametro  fallo  in  urta  parete  verticale,  e con 
un  carico  d'acqua  di  7 di  lineesulceutro  del  - 
l'orifizio.  Il  volume  d’acqua  che  scola  da 
questo  foro  è di  19,2  metri  cubi  in  2t  ore. 
Sopra  questa  unità  si  stabiliscono  i prezzi 
dei  diversi  volumi  d’acqua  che  si  derivano 
da  uu  canale. 

Savart  ha  pure  fatto  ricerche  importantis- 
simo sull'  urto  delle  vene  liquide  contro 
gli  ostacoli  fissi,  e sugli  urti  delle  vene  fra 
loro;  delle  quali  ricerche  vi  dirò  sommaria- 
mente i.  principali  risullamcnli.  Nel  primo 
incontro  di  una  vena  contro  la  superficie  di 
un  corpo,  la  pressione  ì grandissima  se  la 
superficie  è piana,  la  vena  la  segue  senza 
distaccarsene.  Cosi  sopra  una  sfera,  la  vena 
la  involge  e fugge  riunita  dalla  parte  oppo- 
sta. Si  può  formare  io  tal  modo  un  invi- 
luppo sferico,  di  cui  le  pareli  sono  d'acqua 
che  costantemente  si  rinnova.  Cadendo  nor- 
malmente sopra  un  cilindro  si  divide  la  ve- 
na, si  riuniscono  i due  getti  dall'  altra  par- 
te, e riuniti  formano  ciò  che  Savart  chiama 
un  nappo  comune.  La  pressiouc  della  veaa, 
tanto  forte  nel  primo  incoutro  contro  la  su- 
perficie solida,  si  diminuisce  di  mollo  dopo 
un  istante;  e appena  i filetti  si  sono  ripie- 
gali, e non  fanoo  che  scorrere,  appoggiali 
a questa  superficie,  non  esercitano  più  altra 
pressione  che  quella  dovuta  alla  loro  forza 
centrifuga.  Voi  concepite  facilmente  che  ap- 
plicando questa  superficie,  che  può  essere 
di  forme  ben  diverse,  al  braccio  di  una  bi- 
lancia, si  può.  con  pesi  posti  sull’  altro  piat- 
to, far  equilibrio  a questa  pressione  e cosi 
valutarla.  Savart  ha  trovato  che  la  maggior 
pressione  si  esercita  contro  il  concavo  di 
una  mezza  sfera.  Allorché  si  ricerca  la  vena 
diretta  di  alto  io  basso  contro  uoa  superfi- 
cie circolare  di  2 o 3 centimetri  di  diame- 
tro, si  forma  intorno  al  disco  un  nappo  cir- 
colare [Figg.  43,  44]  composto  di  un  nappo 
circolare  trasparente,  sottile,  unito,  termi- 
nalo da  una  zooa  anulare  frainm  s a di  fi- 
letti che  irraggiano  dal  centro,  e di  altri 
circolari  dai  quali  si  scaglia  uoa  infinità  di 
gocce  — Anche  in  questo  caso  si  produce 
un  suono.  Allorché  il  livello  del  liquido  da 
cui  parte  la  vena  si  va  abbassando,  il  nappo 
presenta  le  più  strane  apparenze.  Quando  il 
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liquido  non  Ba  più  di  IO  o 13  centimetri 
d'aliena,  il  nappo  s'  inualia  come. distac- 
candosi dal  disco,  poi  un  istante  dopo  rica- 
de, quindi  si  rial»,  e cosi  prosegue  sino  alla 
fine.  Nc  è meno  strana  l'influenza  della  tem- 
peratura e delle  composizioni  del  liquido  so- 
pra questi  fenomeni.  Il  maggior  diametro 
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del  nappo  si  fa  a -f-  4*,  che  è la  temperatura 
della  massima  densità  dell'acqua:  a + 100% 
che  4 il  calure  deH'ebullizioQe.  il  nappo  non 
esiste  più.  Per  poco  acido  qualunque  che 
s'aggiunga  al  liquido,  sparisce  afTatto  la  for- 
mazione del  nappo. 


LEZIONI  XVIII  B XIX. 


Fenomeni  capillari.  — Metodo  d' osservazione.  — Leggi  di  questi  fenomeni.  — Teoria  loro.— 
Applicazione  di  queatì  fenomeni.  — Endosmosi. 


Le  leggi  deU’equilibrio  dei  liquidi  di  cui 
abbiamo  parlato  nelle  lezioni  precedenti , 
possono  io  qualche  circostanza  particolare 
non  redersi  verificate.  V bo  mostrato  più 
volle  ebe  immergendo  un  tubo  di  vetro  in 
una  massa  liquida,  il  livello  era  eguale  e 
dentro  e fuori  del  tubo:  v'ho  mostrato  che 
per  l'azione  della  gravità,  e per  la  costitu- 
zione dei  liquidi  nou  poteva  accadere  altri- 
menti. Osservale  ora  questo  tubo  ',  pur  di 
vetro . egualmente  aperto  dalle  due  parti 
che  immergo  in  una  massa  d'acqua  ; il  II- 
vello  del  liquido  nell’iateruo  del  tubo  nou 
è,  come  nel  caso'  testé  citalo  , alla  stessa 
altezza  che  al  difuori,  ma  invece  vi  si  tro- 
va innalzato.  Questo  fenomeno  e molti  al- 
tri di  simi!  genere  sono  compresi  sotto  il 
titolo  di  fenomeni  capillari.  La  quale  ulti- 
ma parola  si  ndopra  per  esprimere  che  que- 
sti fenomeni  si  producono  tanto  meglio  nei 
tubi,  quanto  pia  il  diametro  interno  è stret- 
to e poco  diverso  da  quello  di  un  capello. 

Coiuiuceremo  dall’esporre  il  metodo  ado- 
prato  nella  osservazioue  di  questi  fenome- 
ni , e quindi  le  leggi  che  si  sono  dedotte 
sperimentalmente  ; poi  ci  sforzeremo  di 
esporvi  le  teorie  onde  spiegarli  , e ialine 
insisteremo  sulle  applicazioai  che  possoa 
farsi  dei  feuomeni  capillari  a molti  che  av- 
vengono nei  corpi  organizzati. 

Due  sono  gli  oggetti  che  si  devono  risol- 
vere neU'osservazione  dei  feuomeni  capil- 
lari, cioè  : 1.*  determinare  esattamente  il 
diametro  interno  dei  tubi;  2°  misurare  il 
sollevamento  del  liquido  Dell'  interno  oel 
tubo  sopra  il  livello  esteriore  della  massa 
liquida.  Abbiamo  due  processi  per  misu- 
rare il  diametro  dei  tubi.  Si  comincia  dal 
bene  assicurarsi  che  il  tubo  è calibrato  , 
cioè  ha  iu  lotti  i punti  lo  stesso  diametro, 
facendo  muovere  ueirinlerDo  del  tubo  un 
indice  di  mercurio.  Se  ii  tubo  è calibrato, 
1’iodice  di  mercurio  avrà  in  tutti  i punti  la 
stessa  lunghezza.  Fatto  ciò,  s'empie  di  mer- 
curio il  tubo  n una  parte  di  questo  , e in 
ogni  caso  si  determina  esattamente  la  lun- 
ghezza della  colonna  di  mercurio.  Si  pesa 


prima  il  tubo  col  mercurio  e di  nuovo  do- 
po che  il  mercurio-se  né  estratto,  e la  dif- 
ferenza sarà  il  peso  del  mercurio  che  occu- 
pava l'interno  del  tubo.  Conosciamo  la  den- 
sità del  mercurio  e la  lunghezza  delia  co- 
lonna interna,  e possiamo  quindi,  con  una 
forinola  semplice  di  Geometria  la  quale  dà 
il  volume  del  cilindro,  avere  ii  diametro  di 
un  cilindro  di  cui  la  lunghezza  sarà  quella 
della  colonna  di  mercurio  determinata  col- 
l'osservazione. Può  anche  ottenersi  qursto 
diametro  servendosi  d uo  istrnmento  otti- 
co che  descriveremo  in  seguito,  ed  è la  ca- 
mera lucida  applicata  ad  un  microscopio 
orizzontale.  L’  apparecchio  di  Ga;-Lussac 
per  determinare  ialtezza  del  sollevamento 
nel  tubo  consiste  in  nn  bicchiere  molto  al- 
lo di  vetro,  di  coi  il  piede  è su  tre  viti  per 
poter  rendere  orizzontale  il  suo  labbro  su- 
periore. Prima  d'introdurre  il  tubo  capil- 
lare nel  liquido  contenuto  nel  bicchiere  de- 
ve aversi  una  precauzione  assai  importan- 
te, ed  è quella  di  far  passare  dell'alcool 
nel  tubo  per  due  o tre  volle  , onde  putirlo 
di  ogni  sostanza  oleosa  che  per  caso  potes- 
se esservi.  Voleodo  osservare  l'ianalzameo- 
to  nell'acqua,  è utile  di  bagnare  il  tubo  in 
questo  liquido  prima  di  fissarlo  e comincia- 
re l'osservazione.  V è nn  regolo  verticale 
perfettamente  diviso  iu  millimetri  , e mu- 
nito di  verniero,  sul  quale  corre  un  piccolo 
canocchiale  con  micrometro.  Per  mezzo  di 
questo  canocchiale  si  delermioa  il  punto 
del  regolo  che  corrisponde  al  livello  del  li- 
quido nel  bicchiere,  poi  l'altro  punto  cor- 
rispoodenle  al  livello  del  liquido  nel  tubo 
capillare;  la  distanza  fra  questi  due  punti 
è l’altezza  della  colonna  sollevata  che  si 
cerca. 

Ridurremo  sotto  alenai  titoli  generali  i 
risultati  dell'osservazione  dei  fenomeni  ca- 
pillari. 

1.0  Allorché  un  corpo  è in  parte  immer- 
so in  un  liquido,  quest’ultimo  s’iaualza  o 
si  abbassa  iutorno  al  primo,  e il  liquido  è 
terminato  nei  suo  contatto  col  solido  da  una 
superficie  concava  o convessa  , secondo  che 


se  elevato  o depresso.  Nel  primo  caso  il 
solido  si  dice  bagnato,  e questo  caso  è quel- 
lo del  vetro  e dell*  acqua:  l'altro  caso  s’os- 
serva fra  vetro  e mercurio. 

2. *  Se  s’  immergouo  in  un  liquido  due 
corpi  intorno  ai  quali  sf  innalzi  o si  depri- 
ma, accade  che  il  liquido  s'innalza  o s'ab- 
bassa fra  loro,  allorché  son  tanto  ravvici- 
nati, da  veDlre  a contatto  le  due  superficie 
curve  che  si  son  formale  nel  liquido  intor- 
no ad  oguuuo  di  loro.  La  quantità  d'ionai- 
zamento  o d'abbassamento  rispetto  alla  su- 
perficie esterna  del  liquido  , è in  ragione 
inversa  della  distanza  dei  due  corpi.  L'espe- 
rienza che  meglio  dimostra  questa  verità 
consiste  nell'iiumergere  in  un  liquido  co- 
lorato due  lastre  di  cristallo,  le  quali  sono 
unite  per  uno  dei  loro  spigoli  a cerniera.  E 
chiaro  che,  partendo  dal  vertice  dell’ango- 
lo, la  distanza  fra  le  due  lastre  andrà  sem- 
pre crescendo.  Il  liquido  s’ innalza  fra  di 
esse  , disponendosi  alla  sua  superficie  iu 
una  curva  iperboloide  ; in  guisa  tale  , da 
essere  i punti  di  questa  superficie  tanto  più 
elevati,  quauto  meno  sono  lontani  dall'  au- 
golo. 

3. *  Immergendo  in  no  liquido  un  lobo 
di  vetro  aperto  elle  due  estremità,  il  liqui- 
do a’iuualza  o s'abbassa  entro  quisto  tubo  , 
e tanto  più  quanto  più  è piccolo  il  suo  dia- 
metro. Coofrontaodo  1’  innalzamento  o la 
depressione  in  uu  tubo  ciliudrico,  colf  in- 
nalzamento o colla  depressione  ebe  avviene 
fra  due  lastre  che  sono  ad  una  distanza 
eguale  al  diametro  del  tubo  , si  trova  che 
1'iuualzamcnto  o la  depressione  bauno  un 
valor  doppio  pel  tubo. 

4. °  La  superficie  coDcata  del  liquido  sol- 
levato, e la  convessa  del  liquido  depresso  , 
appartengono  ad  una  mezza  sfera  il  cui 
diametro  e eguale  a quello  del  tubo. 

ti.*  Questi  fenomeni  si  usservaoo  allo 
stesso  grado  nel  vuoto,  nell'  aria  , nell’  aria 
condensala,  in  un  mezzo  gassoso  qualunque. 

6. °  Questi  fenomeni  sono  anche  del  tallo 
iudipendenti  dalla  grossezza  del  corpo  so- 
lido su  cui  avvengono  , e per  conseguenza 
dalla  grossezza  delle  pareti  del  tubo  ca- 
pillare. 

7. *  Tulli  i corpi  suscettibili  di  esser  ba- 
gnati da  un  liquido,  e che  prima  di  essere 
immersi  son  coperti  di  uno  strato  di  que- 
sto Jiqu.do  , agiscono  cosi  preparati  nello 
stesso  modo  , e perciò  indipendentemente 
dalla  lóro  natura. 

8. ”  In  uno  stesso  tubo  e per  uoo  stesso 
liquido,  l altezza  o depressione  della  colon- 
na liquida  interna  diminuiscono  in  ragione 
della  temperatura  del  liquido. 

9. *  Questi  innalzamenti,  o queste  depres- 
sioni che  costituiscono  i fenomeni  capillari, 


sono  iodipendenti  dalla  densità  dei  liqui- 
di : cosi  rappresentando  con  100  il  solleva- 
mento dell’  acqua  per  un  dato  tulio  , sarà 
40  l’ innalzamento  dell'  alcool  : 37  quello 
dell'olio  di  lavanda;  88  quello  di  una  solu- 
zione satura  di  sai  marino. 

10.*  Sospendendo  due  lastre  di  vetro  nel- 
l'acqua, e avvicinandolo  tosto  che  il  liqui- 
do comincerà  ad  innalzarsi  fra  loro  facon- 
do una  superficie  concava  al  di  fuori,  si 
vedranao  te  due  lastre  corrersi  incontro  co- 
mese  si  attraessero.  Lo  stesso  sarebbe  av- 
venuto se  le  due  lastre  fossero  immerse  nel 
mercurio;  nel  qual  caso  il  movimento  sa- 
rebbe cominciato  allorché  fossero  state  co- 
si vicine  , da  accadere  la  depressione  nel 
liquido  interposto.  Se  le  due  lastre  invece 
fossero  tali  , che  sopra  una  aderisse  il  li- 
quido e sull'altra  no.  allora  avvicinandole 
si  vedrebbero  allontanarsi  come  se  si  re- 
spìngessero. 

Per  fare  qnest’esperienze  convengono  as- 
sai beue  delle  palline  di  vetro  vuole  , che 
si  mettono  a galleggiare  sull’acqua:  quan- 
do si  vuole  che  il  liquido  non  aderisca  alla 
palliua  , si  unge  o si  affumica.  Vediamo 
frequenlemeole  questo  fatto  ossecrando  che 
lutti  i corpicciuoli  leggieri  notanti  sull’a- 
cqua si  raccolgono  agli  orli  del  vaso  se  il 
liquido  li  bagoa  , mentre  vanno  al  mezzo 
nel  caso  contrario. 

Qual  i la  forza  che  opera  nei  fenomeni 
delle  capillarità?  Non  si  ba,  per  saperlo  , 
ebe  e riassumere  le  leggi  sperimentali  che 
abbiamo  date  di  questi  fenomeni:  l'influen- 
za dall'aria  è nulla,  giacché  nel  vuoto  , nel- 
l’aria molto  densa,  in  un  gas  qualunque  , 
hanno  luogo  egualmente.  Qualunque  sla  la 
grossezza  della  parete  del  tubo,  ti  liquido 
si  solleva  o si  deprime  di  una  quantità  co- 
stante purché  il  suo  diametro  interno  sia 
invariabile,  ed  è questa  io  ragione  inversa 
del  diametro  del  tubo.  Tutto  riducesi  dun- 
que all’  azione  delle  molecole  liquide  fra 
loro,  e all'azione  su  queste  delle  molecole 
del  corpo  solido.  M'é  impossibile  di  darvi 
completamente  la  teoria  di  questi  fenome- 
ni, giacché  dovrei  supporre  in  voi  delle  co- 
gnizioni di  Analisi  superiore  e di  Meccani- 
ca, che  non  avete.  Questa  teoria  , fondata 
sui  celebri  lavori  di  Laplace  , di  Poisson, 
di  Yoong,  fu  io  questi  ultimi  tempi  estesa 
e popolarizzala  da  vnrj  scritti  del  Prof.  Mos- 
sotti:  cd  io  cercherò,  rolla  scorta  di  essi  , 
di  darveue  le  idee  mcuo  imperfette  possi- 
bili. 

Abbiamo  già  esposto  ìu  un'altra  lezione, 
ebe  i corpi  tutti  dovevano  considerarsi  co- 
me un  aggregalo  di  parli  materiali  o atomi 
separati  di  certi  intervalli,  e tenuti  in  equi- 
librio slabile  tu  virtù  di  forre  ripulsivenelle 
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miuori,  ed  attrattive  nelle  maggiori  distan- 
ze. Kei  corpi  liquidi  le  fono  che  emanano 
dagli  atomi  agiscono  egualmente  in  tulli 
i bensì  intorno  di  essi , e non  variano  che 
colle  distonie  : in  egtial  modo  s’  intende  , 
che  per  l’ equilibrio  di  una  rnas-a  liquida 
basterà  che  la  sua  densità  sia  uniforme.  Im- 
maginiamo in  una  massa  liquida  qualun- 
que un  piano,  e perpendicolarmente  a que- 
blo  piano  un  cilindro,  di  cui  f altezza  sia 
egualé  alla  distanza  alla  quale  s'estendono 
le  «/ioni  molecolari.  Per  il  principio  già  sta- 
bilito nella  lezione  sull' attrazione  moleco- 
lare , che  le  molecole  si  respingono  nelle 
minime  distanze  e si  attraggono  in  distan- 
ze uu  poco  maggiori,  quantunque  pure  pic- 
colissime, ne  viene  che  le  molecole  più  vi- 
cine al  cilindretto  e alla  parte  della  massa 
al  di  là  del  piano  si  respingeranno  fra  loro, 
e quelle  più  lontane  si  attrarranno.  Se  quin- 
di il  ciliudretlo  è in  equilibrio  v e nou  ha 
però  alcuna  tendenza  nè  « penetrare  nel 
piano  uè  a distaccarsene,  bisognerà  che  la 
somma  d.  He  componenti  perpendicolari  al 
piano  delle  forze  ripulsive  fra  le  molecole 
rispetti  temente  più  vicine  sia  eguale  alla 
somma  delle  componenti  delle  forze  attrat- 
tive fra  le  molecole  più  loutaue. 

lo  uoa  massa  liquida  , nou  suggella  ad 
alcuna  pressione  esteriore,  questo  ragiona- 
mento può  ritenersi  per  ogni  suo  puulo.  Se 
una  tal  massa  viene  »d  esser  premuto  , 
quantunque  pel  condensamento  avvenuto 
tanto  le  molecole  nello  stato  ripulsivo,  quan- 
to quelle  nell'attrattivo  sicuo  cresriuledi  uii- 
mero  orila  stessa  proporzione,  è quindi  che 
per  questa  causa  le  somme  delle  forze  at- 
trattive e ripulsive  siano  ancora  eguali  fra 
loro;  pure,  siccome  le  forze  molecolari  sono 
frazioni  rapidamente  decrescenti  colle  di- 
stanze, l'effetto  ripulsivo  delle  molecole  più 
vicine  sarà  uiimeutalo  m ima  proporzione 
maggiore  deU'efTetto  attrattivo  fra  le  mole- 
cole rispettivamente  più  lontane:  in  tal  guisa 
il  supporlo  cilindretto  sarà  soggetto  ad  una 
for/a  , che  tenderà  a respingerlo  dal  piano. 

Uu  effetto  opposto  avià  luogo  allorché 
una  forza  esteriore  tenderà  a diradare  una 
massa  liquida  e mi  aumentare  la  distauza 
fra  le  molecole.  Possiamo  figurarci  uu  caso 
di  questa  diradammo  in  una  colonna  d'a- 
cqua cuuieuuia  in  un  tubo  di  vetro  aperto 
in  basso,  e ivi  ripiegato  di  poco  orizzonta t- 
meulc.  Questa  colonna  liquida  aderente  alle 
pardi  del  tubo,  e di  cui  ogni  colouua  in- 
terna può  considerarsi  aderente  ad  un  invo- 
lucro deilo  stesso  liquido,  uou  può  comin- 
ciale a discendere  senza  diradarsi  in  qual- 
che punto  prima  distaccarsi.  Appetì*  questa 
diitduzione  soià  cominciata,  accadrà,  per 
le  cose  dette  di  Svpra  , che  I’  effetto  delle 


forze  ripulsive  fra  le  molecole  rispettiva- 
mente più  vicine  diminuirà  in  una  ragione 
più  rapida  delfelTetto  delle  forze  attrattivo 
fra  le  molecole  ris  pelli  va  mente  più  lonta- 
ne, per  cui  il  già  supposto  cilindretto  verrà 
ad  essere  attratto  verso  il  piano.  (Jn  tale 
ragionamento  essendo  applicabile  a tutti  i 
cilindri  che  possano  immaginarsi  sospesi 
ad  una  sezione  orizzontale  condotta  a tra- 
verso olla  colonna  d'acqua,  ne  viene  che  il 
liquido  non  può  distaccarsi  da  questa  se- 
zione, senza  che  il  peso  della  colonna  infe- 
riore superi  r attrazione  che  nasce  per  la 
diradazione  del  liquido  stesso.  Quest' attra- 
zione ha  necessariamente  uu  massimo,  poiché 
la  perdila  delle  forze  ripulsive  delle  moleco- 
le più  vicine  diventa  sempre  meno  grande 
in  coufronio  della  perdila  delle  forze  attrat- 
tive fra  te  molecole  più  lontane.  Il  massimo 
a cui  può  arrivare  questa  forza  d'attrazione 
prima  che  la  colonna  si  distacchi,  misura 
la  coesione  del  liquido. 

Ù questa  la  forza  che  Young  stimò  essere 
per  I’  acqua  eguale  al  peso  di  una  colonna 
dello  stesso  liquido  alla  750000  piedi.  An- 
che alcuue  recenti  esperienze  di  Henry  e 
Donney  provano  la  grandezza  della  forza 
dell  adesione  dei  liquidi.  Una  colonna  d'a- 
cqua assai  alta,  rimaoc  intatta  allorché  è 
cou tenuta  in  un  tubo  di  vetro  ben  privato 
d’uria,  malgrado  delle  furti  scosse  date  al 
tubo:  allorché  vi  e uu  poco  d‘  aria  , la  co- 
lonna liquida  si  divide.  Anche  una  colonna 
di  mercurio  si  sostiene  in  un  tubo  di  vetro 
per  U sua  forza  di  coesione,  quantunque 
molto  più  alta  di  7G  contini. 

La  forza  di  cocsioue  dei  liquidi  dedotta 
dalle  considerazioni  c dagli  sperimenti  elio 
abbiamo  riferiti,  è espressa  da  numeri  as- 
sai diversi  da  quelli  trovali  da  Gay-Lussnc  , 
ioti  uu  altro  modo  di  csperimeuiare.  llu 
disco  di  vetro  attaccato  al  braccio  di  un» 
bilancia  seusibilc  c messo  in  coulallo  di  u- 
ua  superficie  liquida,  non  può  esserne  di - 
staccato  senza  raggiunta  di  uu  certo  nu- 
mero di  pesi  messi  nell*  altro  piallo  delia 
loia  noia.  Allorché  questo  avviene  , il  discu 
di  vetro  si  separa  coperto  di  uno  strato  li- 
quido; di  modo  che  lo  sforzo  fallo  dai  pesi 
aggiuoti  misura  realmente  f attrazione  Ir» 
liquido  e liquido.  E di  fatti  si  trova  che  lo 
sforzo  è lo  stesso  qualunque  sia  la  natura 
dei  disco  , purché  esso  sia  baguato  dal  li- 
quido. 

Il  sig.  Donney  ha  viriato  questa  sperieo- 
za  di  G*y-Lussac , facendo  discendere  la 
massa  liquida  tu  contatto  del  disco  assai 
lentamente,  a modo  da  scorgere  .come  pro- 
cedeva it  distacco,  ed  ha  trovato  che  la  for- 
za di  coesione  dot  liquidi  uon  poteva  inai 
esser  misurala  dal  peso  necessario  per  rotii- 


pere  la  «olona»  liquida  adornile  al  disco. 
La  presenza  dell' aria,  l'azione  capillare  che 
ai  spiega  nelle  superfìcie  laterali  del.a  coluti- 
li a liquida  la  quale  si  riduce  in  ultimo,  pri- 
ma del  distacco,  ad  uu  piccolo  filetto,  fauna 
si  rbe  non  possa  riguardarsi  1‘ esperimento  di 
(Jay-Ln-sac  proprio  alla  irnsura  della  coesio- 
ne dei  liquidi. 

È tempo  die  veniamo  a parlare  più  spe- 
cialmente della  teoria  assai  difficile  dei  fe- 
nomeni capillari.  Dicemmo  fin  dal  princi- 
pio di  questa  lezione,  che  tutte  le  volte  che 
in  uu  tubo  di  un  diametro  assai  piccolo  la 
superficie  della  colooua  liquida  si  fa  conca- 
va al  di  fuori,  la  colonna  si  solleva  nel  tu- 
bo; mentre  in  vece  se  il  menisco  della  co- 
lonna è convesso,  essa  si  deprime.  Nel  pri- 
mo caso  il  liquido  aderisce  allo  pareli  del 
tubo,  nell'  altro  si  stacca.  In  tutti  i casi 
si  trova  sempre  una  costante  relazione  tra 
la  forma  del  menisco  della  colonoa  e il  suo 
livello. 

Vi  riferirò  ancora  alcune  esperienze,  le 
quali  accertano  queste  conclusioni.  Se  si  ri- 
tira dal  liquido,  m cui  era  immerso,  un  tu- 
bo capillare,  si  trova  [Fig.  47)  che  la  colon- 
na liquida  che  rimane  sospesa  nel  tubo  ha 
una  lunghezza  doppia  di  quella  che  vi  slava 
intuii, -.ita  quando  il  tubo  eia  immerso.  Que- 
sta differenza  è facile  ad  intendersi,  consi- 
derando che  l’ estremiti  inferiore  della  co- 
lonna sospesa  è terminata  da  uu  menisco 
convesso  di  cui  la  forza  spiegata  per  capil- 
larità, s'aggiunge  alla  forza  del  menisco 
concavo  superiore,  i’er  vrriGcare  diretta- 
mente l' influenza  della  curvatura  della  su- 
perfìcie di  una  coloona  liquida,  Immaginate 
un  tubo  capillare  [Fig.  4B|  ricurvo,  di  cui 
uno  dei  bracci  sia  più  corto.  Introducendo 
dell'acqua  in  questo  tubo,  il  liquido  s'in- 
nalza allo  stesso  livello  nelle  due  braccia;  e 
non  può  accadere  altrimenti  essendo  egual- 
mente concavi  i due  menischi.  Un  se  si  cerca 
di  aggiungere  nuovo  liquido  nel  braccio  più 
corto  si  osserverò  che  allorquaudo  questo 
braccio  è riempilo  in  modo  che  la  sua  co- 
lonna liquida  termini  eon  una  superficie  pia- 
na, allora  vi  sarà  differenza  di  livello  fra  le 
due  colonne,  e quella  del  braccio  più  luogo, 
terminata  da  uu  menisco  concavo,  sari  più 
elevala  dell'altra  per  un' altezza  eguale  a 
quella  a cui  s'iuualierebbe  il  liquido  iu  uu 
tubo  di  egual  diametro  immerso  diretta- 
mente. Seguitando  ad  aggiungere  piccole 
gocce  d' acqua  nel  braccio  più  corto  sino  a 
terminare  la  superficie  della  sua  colonna 
eoo  un  menisco  convesso,  la  differenza  di 
livello  andtrà  sempre  crescendo,  si  giunge 
allo  stesso  risultalo  col  tubo  {Fig.  Mi,  for- 
malo da  un  tubo  C D di  un  diametro  rela- 
tivamente più  grande  a quello  del  'ubo  A B 
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eon  cui  è saldato.  Versando  acqua  nel  tufi» 
grande  la  eoloniM  liquida  si  stabilisce  u 
modo,  da  ossere  più  elevata  nel  tubo  stret- 
to: iufalti  questa  colonna  si  termina  con  uu 
menisco  concavo,  mentre  è piaua,  « quasi 
piana  la  superficie  del  liquido  nel  tubo  gran- 
de. Aggiungendo  a qua  nel  tubo  C D s’ in- 
nalza il  livello  inambidue,  e giunti  al  puoi» 
che  il  menisco  coucavo  della  colonna  piu 
stretta  sparisce  per  coni  crtirsi  iu  una  super- 
ficie piana,  la  ditlereuza  dei  livello  diminui- 
sce egualmente,  ed  iu  fine  giunge  la  colonoa 
uel  tubo  più  largo  ad  esser  depressa,  quan- 
do il  menisco  della  coloona  più  stretta  di- 
viea  convesso.  Iu  fitte  introducendo  una 
grossa  goccia  d'acqua  in  un  tubo  aperto  e 
conico  [Fig.  28j,  si  vede  che  le  superficie  di 
ques  a goccia  fiatino  una  covertura  diversa: 
in  m il  raggio  di  curvatura  è più  piccoluche 

10  m’,  per  cui  la  goccia  si  muove  verso  il 
vertice  del  cooo:  avverrebbe  il  contrario  ado- 
perando un  liquido  che  uoo'abbia  adesione 
col  vetro.  In  tutti  questi  sperimenti  vedem- 
mo dimostralo  f effetto  del  menisco  conca- 
vo eoo  cui  termina  uoa  colonna  liquida  in 
un  tubo  capillare,  esser  quello  di  una  forza 
che  solleva  la  colonna  liquida  al  di  sopra 
del  suo  livello,  ed  essere  il  contrario  del 
menisco  convesso:  l'altezza  o la  depressione 
della  colonna  risultano  dall'esperienza  pro- 
porzionali ai  raggi  di  curvatura  dei  meni- 
schi. 

Come  le  forze  molecolari,  cioè  l' attrazione 
di  un  corpo  solido  sul  liquido  in  cui  è im- 
merso e quella  del  liquido  sopra  se  stesso, 
generaoo  in  certe  circostanze  queste  confor- 
mazioni nella  superficie  delle  colonne  liqui- 
de nei  tubi  capillari,  e come  da  queste  con- 
formazioni di  superficie  insorgono  le  forze  di 
depressione,  e di  sollevamento  delle  colonne 
stesse  ? 

Per  rispondere  a tali  questioni  non  posso 
far  meglio  che  riprodurre  qui  un  iutiero 
squarcio  d’una  memoria  del  Prof.  Mossolli, 

11  qua  le  ha  più  dogai  altro  sviluppato  ed  este- 
so! lavori  di  Poissoo  edi  Youug. 

« Abbiamo  visto  che  immaginaudo  con- 
dotto un  piano  attraverso  la  massa  liquida, 
e sopra  questo  piano  un  piccolo  prismetto 
fluido  che  gli  sia  perpendicolare , ed  sito 
quanto  si  estende  l’azione  molecolare,  se  il 
liquido  non  è soggetto  ad  alcuna  pressione 
esteriore  le  sue  mulccole  si  irovauo  a tali 
distanze,  che  la  somma  delle  ripulsioni  di 
quelle  al  di  là  del  piaoo  su  quelle  del  pri- 
sinelto  rispettivamente  più  vicine  , è,  pir 
l'appunto  eguale  alla  somma  delle  attrazioni 
delle  stesse  molecole  del  fluido  al  di  là  siivi 
piano  su  quelle  del  prismetto  rispettiva- 
mente più  lontane.  Cosi  addiviene  ebe  il 
prismetto  uon  ha  nessuna  tendenza  a pena» 
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tri  re  ori  piano  o a acostarsi  da  esso,  e cbe 
il  fluido  è in  ogni  luogo  io  equilibrio  e senza 
pressione.  Questo  vale  per  ogni  parte  del 
fluido  posta  ad  una  distanza  dalla  superficie 

Pii]  grande  di  quella  alla  quale  si  estende 
atiooe  molecolare.  Ma  se  immaginiamo  il 
piano  aerante  condotto  parallelamente  alla 
superficie  fluida,  che  ora  supporremo  orii- 
zooisle  ed  indefinita , ad  una  profondità 
minore  del  raggio  detrattone  molecolare,  e 
si  considera  il  premetto  elevalo  perpendi- 
colarmente so  questo  pi^uo  Terso  la  super- 
ficie eslrrna;  questo  prismetto,  essendo  trop- 
po corto,  non  offrirli  un  numero  sufficiente 
di  molecole  lontane  per  equilibrare  l'azione 
ripulsiva  delie  più  vicine,  ed  esisterà  quindi 
un  eccesso  di  ripulsione  dell’  interno  del 
liquido  su  queste  molecole,  ed  esse  dovranno 
essersi  allontanate  fra  loro.  L’  allontana- 
mento reciproco  delle  molecole  nei  dintorni 
del  piano  sarà  laoto  maggiore,  quanto  più 
il  piano  si  concepisce  condotto  vicino  ella 
superfìcie  del  liquido  ; cosicché  sudando 
verso  questa  superfìcie  s'incontrerà  un  de- 
crescimento rapido  di  densità  che  sarà  re- 
golato dalla  legge,  che  l'azione  ripulsiva 
del  fluido  sottoposto  al  piano  sulle  molecole 
della  porziooe  del  prismetto,  che  ancor  ri- 
mane per  arrivare  alla  superficie,  sia  sem- 
pre contrabbilanciata  dall’azinue  attrattiva 
delle  parti  reciprocamente  più  lontane,  oode 
la  pressione  si  mantenga  nulla  per  ogni 
piano.  Lo  strato,  in  cui  succederà  questo 
decrescimento  rapido  di  densità,  sarà  sotti- 
lissimo, perchè  f azione  molecolare  non  si 
estende  che  a distanze  insensibili;  ma  noi 
potremo,  col  pensiero,  dividerla  in  tante 
falde  tenuiss’me,  in  ciascuna  delie  quali  la 
densità  potrà  considerarsi  come  uniforme, 
o sia  le  molecole  potrauno  considerarsi  come 
equidistanti  fra  loro.  Mentre  dunque,  nelle 
vicinanze  delle  superGcie,  l'equilibrio  delle 
molecole  nel  verso  verticale  esige  che  il  flui- 
do vada  decrescendo  rapidamente  di  densi- 
tà , quello  nel  verso  orizzontale  sussisterà 
ancora,  benché  le  molecole  siano  compartite 
con  una  densità  uniforme  in  ciascuna  faida, 
perchè  ogni  molecola  si  troverà  sempre  in 
mezzo  ad  ua  numero  d'  azioni  orizzontali 
tutte  eguali,  provenienti  dalle  molecole  che 
Is  contornano.  Ma  l"  esistenza  di  quest'equi- 
librio individuale  delle  molecole,  dipendente 
dalla  loro  uniforme  scomparlizione  , non 
porterà  seco  la  condizione  cbe  la  trazione 
nel  verso  orizzontale  delle  diverse  parti  del 
liquido  tra  se  stesse  sio  nulla.  Anzi  trovan- 
dosi nelle  falde  superficiali  le  molecole  a 
maggior  disianza  fra  loro  che  non  ìstanoo 
quando  il  fluido  è Dello  stato  naturale  , o 
nell'  interno  del  liquido  ove  la  pressione  è 
nulla,  ne  segue,  secondo  i principi  cbe  ab- 


biamo esposti  ueH'Idrostitica  (vedasi  l'arti- 
colo 3.*  della  lezione  XIII],  cbe  condotto 
per  un  punto  qualunque  della  superficie  uo 
piano  verticale,  un  filo  di  molecole,  perpen- 
dicolare a qursto  piano,  situato  in  una  delle 
falde  suddette  , e luogo  quanto  si  estende 
l'azione  molecolare,  sarà  attrailo  verso  il 
piano.  Esisterà  quindi  in  ogni  punto,  lungo 
la  superficie  del  liquido,  uoa  trazione  reci- 
proca fra  le  parti,  dalla  quale  ne  proverrà 
come  una  fona  contrattila  lupe'ficùile  , 
forza  che  Segner.  Monge  e Young  hanno  ben 
previsto,  ma  della  quale  non  era  loro  facile 
di  assegnare  con  precisione  la  causa. 

• Limitiamo  ora  l'estensione  indefinita 
della  superficie  liquida,  e supponiamo  che, 
da  due  lati  opposti , termini  io  due  piani 
perpendicolari  ad  essa  e formati  da  materie 
solide.  Se  l’azione  d'uno  qualunque  di  questi 
piani  sopra  un  prismetto  fluido  che  gli  fosse 
perpendicolare  ed  alto  quanto  si  estende 
l'azione  sensibile  molecolare,  potesse  essere 
eguale  a quella  del  liquido,  evidentemente 
non  accadrebbe  alterazione  veruna  vicino  a 
questo  plano.  Ma  l’azione  del  pòrno  sul  liqui- 
do è generalmente  diversa  da  quelle  del  li- 
quido sopra  se  stesso.  Se  essa  è minore,  la 
superficie  del  liquido,  in  virtù  della  sua  for- 
za contrattile,  si  staccherà  dai  piano;  e se  è 
maggiore,  il  fluido  sarà  attratto  e compresso 
verso  il  piano,  e monterà  lunghesso.  Consi- 
deriamo questi  due  casi  a parte. 

« Nel  primo  caso  il  fluido,  staccandosi 
dal  piano,  estenderà,  in  continuazione  delle 
parti  staccale,  la  sua  superficie  libera,  nella 
quale  si  creerà  successivamente  una  trazio- 
ne eguale;  e se  l'azione  del  piaDO  solido  sul 
liquido  fosse  nulla,  questo  scostamento  du- 
rerebbe lino  n tanto  cbe  la  superficie  cilin- 
drica e libera  del  liquido,  divenuta  conves- 
sa, ‘piegherebbesi  tangenzialmente  sul  pia- 
no : al  disotto  il  liquido  rimarrebbe  conti- 
guo col  piano,  e godrebbe  lutto  lungo  di 
osso  d'ima  trazione  eguale  a quella  della 
superfìcie  libera,  poiché  i'aziooc  del  piano 
sul  liquido  è supposta  nulla.  Se  invece  l'a- 
zione del  piano  sul  liquido  sarà  qualche  co- 
sa. la  trazione  delia  superficie  liquida  atti- 
gua al  piano  riuscirà  minore  di  prima,  per- 
chè  ivi  il  liquido  si  troverà  meno  rarefatto  ; 
e sì  preseotc  bene,  che  esso  si  staccherà  dal 
piano  fintantoché  la  componente  verticale 
della  sua  trazione  nella  superficie  libera  sia 
eguale  alla  trazione  della  superficie  in  con- 
tatto col  piano.  Allora  queste  due  forze  si 
equilibreranno,  e la  superficie  libera  si  uni- 
rà a quella  attigua  al  piano  sotto  un  certo 
angolo,  che,  come  vedremo  io  seguilo,  rie- 
sce cattante  per  ogoi  sostanza  solida  con  un 
dato  liquido.  Quello  che  succede  da  una  par- 
te vicino  zìi*  superficie  di  uno  dei  due  pia- 


ni , deve  egualmente  accadere  dalla  parte 
opposta,  ricino  all'altro  piano.  La  superfi- 
cie cilindrica  libera  del  liquido  si  troverà 
così  come  attaccata  nelle  sue  estremità  alle 
due  superficie  piane  contigue  coi  piani  so- 
lidi; e siccome  esiste  lungo  di  esse  e nei 
loro  punti  di  giunzione  colla  superfìcie  li- 
bera una  frzi  contrattile,  questa  superfìcie 
sarà  tirata  in  basso,  comprimerà  ii  fluido 
sottoposto;  e se  ì due  piani  sono  assai  vici- 
ni, quest'effetto  risulterà  mollo  sensibile  , 
ed  il  liquido  s'abbasserà  fra  i due  piani,  al 
disotto  del  livello  esteriore,  sino  a tanto  ebe 
le  suddette  forze  di  trazione  saranno  equi- 
librate dall'aumento  di  pressione  ebe  il  li- 
quido, piti  alto  esteriormente  ai  piani  , e- 
serciia  in  virtù  del  ano  peso. 

« Nel  secondo  caso,  l'azione  attrattiva  dei 
piani  solidi  sopra  il  liquido  contiguo  es- 
sendo maggiore  di  quella  del  liquido  sopra 
se  stesso,  il  liquido  contiguo  terrà  com- 
presso e monterà  lungo  le  superfìcie  dei  pia- 
ni, ( he  verranno  così  coperte  di  una  cappa 
fluida,  ciascuna  delle  quali  si  unirà  in  bas-o 
colla  superfìcie  libera  del  liquido  ; le  due 
parli  laterali  formeranno  congiuntamente  a 
quello  di  mezzo  una  superficie  continua  li- 
bera , concava  per  infuori,  che  terminerà 
tangenzialmente  sui  piani  , e nella  quale 
esisterà  una  forza  di  trazione.  Questa  forza 
nelle  due  estremità  opposte  trarrà  vertical- 
mente verso  l’alto  la  superficie  concava  del 
liquido,  tendendo  a staccarla  dal  liquido  sot- 
toposto ; le  particelle  contigue  inferiori  si 
diraderanno  un  poco  , il  liquido  adiacente 
acquisterà  quindi  una  forza  di  trazione  per 
se  stesso,  e seguirà  il  movimento  asceostvo 
della  superficie  libera.  Quando  ii  peso  della 
colonna  liquida  elevata  equilibrerà  lo  sforzo 
di  trazione  delle  due  falde  laterali,  allora 
il  movimenlo  si  arresterà  e sussisterà  l'e- 
quilibrio. Sono  le  condizioni  dell’  equilibrio 
del  liquido  io  questi  due  casi  ed  in  altri  con- 
simili, che  la  teorica  dell'azione  capillare  si 
propone  di  determinare. 

« Per  dare  un'idea  del  modo  con  col  que- 
ste condizioni  devono  essere  considerate  , 
conviene  premettere  alcune  nozioni  sulle 
proprietà  delle  superficie  curve  che  sosten- 
gono una  pressione  o tensione.  Si  dimostra 
nella  Statica,  che  se  una  superficie  è ani- 
mata in  tulli  i suoi  punti  da  forze  che  le 
siano  perpendicolari,  questa  superfìcie  sof- 
fre una  pressione  o tensione  costante  io  tut- 
te le  sue  parli,  e la  forza  da  coi  è animata 
in  ciascun  punto  è eguale  al  prodotto  di 
questa  tensione  per  la  somma  dei  valori  in- 
versi dei  raggi  di  massima  e minima  cur- 
vatura, od  in  generale  dei  raggi  di  curva- 
ture di  due  sezioni  Dormali  fra  loro. 

Onde  schiarire  con  un  esempio  questa 
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proposizione  , supponiamo  che  sopra  una 
superficie  solida  cilindrica  sia  tenuta  lesa 
una  tela  o superfìcie  flessibile  , per  mezzo 
di  forze  applicate  alle  sue  estremità  perpen- 
dicolarmente all'asse,  e tangenti  alla  sua 
superficie.  Basterà,  per  questo  caso,  consi- 
derare l'equilibrio  di  una  sola  zona  o sezio- 
ne fatta  perpendicolarmente  all'asse , che 
quello  che  si  dire  di  questa  sezione  sarà 
egualmente  applicabile  ad  ogni  altra  , e 
quindi  alla  tela  intera.  Sia  dunque  A M B 
questa 


sezione,  P la  forza  applicata  in  A ed  inB  tan- 
genzialmente, che  tengono  tesa  la  benda 
di  tela  corrispondente;  come  questa  benda 
non  può  premere  che  perpendicolarmente 
sull'arco  sottoposti!,  la  sua  tensione  dovrà 
esser  costante  in  tutta  la  sua  estensione,  ed 
eguale  a P,  e la  forza  di  pressione  che  essa 
esercita  io  ciascun  puntoli!  dell'arco  A M B, 
sarà  in  ragioo  inversa  dei  raggio  C M del 
circolo  osculatore  alla  curva  nel  ponto  M ; 
l'altro  raggio  di  curvatura  esscudo  iu  que- 
sto caso  infinito,  e perciò  nullo  il  suo  valo- 
re inverso.  La  tensione  di  questa  benda  of- 
fre un'Immagine  detrazione  contrattile  della 
superfìcie  di  un  liquido  in  una  sezione  con- 
tenuta fra  due  pareli  solide,  piane,  parafi- 
le e vicine  fra  loro,  e fatta  perpendicolar- 
mente ad  esse.  Siccome  l’azione  molecola- 
re non  si  estende  che  a distanze  insensibili  , 
se  noi  immaginiamo  che  in  un  puulo  qua- 
lunque M,  di  una  tale  sezione  , e ad  una 


distanza  sensibile  dalle  pareli,  sia  descritto 
un  circolo  osculatore, tutte  le  molecole  che 
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nella  slessa  sezione  hanno  un’azione  sensi- 
bile su  di  un  filetto  fluido  perpendicolare  , 
nel  punto  M,  ella  superficie,  potranno  con- 
siderarsi comprese  in  questo  circolo,  e come 
la  densità  Umico  la  superficie  ad  una  distan- 
za sensibile  dalle  pareti  non  varia  che  per 
gradi  insensibili,  la  risultante  delle  azioni 
di  tutte  queste  molecole  dovrà  essere  nella 
direzione  dei  raggio  osculatore  C M , o sia 
(lerpcodicolare  alla  superficie,  poiché  lutto 
potrà  considerarsi  simmetrico  da  una  parte 
c dall'  altra.  Di  qui  , e dalia  proposizione 
premessa  ne  segue  dunque,  che  la  trazione 
del  liquido  nella  superficie provenicntcdalla 
maggiore  rarefazioue  delle  molecole  sarà  iu 
ogni  luogo  la  stessa  , c la  risultante  a cui 
dà  luogo  l'eccesso  di  ettrazinue  fra  le  parli 
dei  fluido  sopra  la  ripulsione  , combinato 
colla  curvatura  della  superficie,  sarà  in  ra- 
gione inversa  del  raggio  di  curvatura.  La 
trazione  non  potrebbe  neppure  risultare  di- 
versa da  una  superficie  all'  altra  per  uno 
stesso  liquido , perchè  le  forze  molecolari 
non  estendendosi  che  a distanze  insensibi- 
li , la  risultante  delle  forze  corrispondenti 
ad  un  punto  della  superficie  non  potrebbe 
variare,  tutte  le  volte  che  la  disposizione  del 
liquido  intorno  a quel  punto  fosse  eguale  , 
perciò  tutte  le  volle  che  il  raggio  di  curva- 
tura venisse  ad  essere  lo  stessi.  Basterà 
quindi  che  due  superficie  s’  incontrino  ad 
avere,  in  uno  dei  loro  punti,  due  raggi  di 
curvatura  eguali  perchè  la  trazione  venga 
ad  essere  la  stessa  nelle  due  superficie.  La 
trazione  è dunque  indipendente  dalla  natu- 
ra della  superfìcie;  ed  è eguale  a quella  che 
abbiam  visto  sussistere  in  uua  superficie 
piana.  Indicheremo  con  T il  latore  di  que- 
sta trazione. 

« Ciò  posto,  prendiamo  ora  in  considera- 
zione il  caso  in  cui  il  liquido  si  trova  de- 
presso fra  i due  piani.  In  questo  easo  l'azio- 
ne della  sostanza  delle  pareli  sulle  moleco- 
le del  liquido  dev'essere  minore  di  quella 
del  liquido  sopra  se  stesso.  Se  la  sostanza 
delle  pareti  avesse  la  stessa  azione , il  li- 
quido contiguo  alle  pareti  avrebbe  la  stessa 
densità  che  nell’interno:  se  quella  sostanza 
non  avesse  azione  nessuna,  il  liquido,  luo- 
go le  pareli  avrebbe  lo  stesso  stato  di  ra- 
refazione che  nella  superficie  libera.  L’azio- 
ne delle  pareli  essendo  intermedia  fra  que- 
sti due  limiti , la  cappa  liquida  contigua 
acquisterà  uu  grado  intermedio  di  rarefa- 
zione, e quindi  godrà  di  una  forza  di  tra- 
zione intermedia.  Dinotando  con  9 la  di- 
minuzione di  trazione  che  soiTra  la  cappa 
contigua  del  liquido  per  1’  azioae  delle  pa- 
reti, T — 9 sarà  l'espressione  della  trazione 
che  possiede  questa  cappa. 

» Al  luogo  di  giunzione  della  superficie 


libera  del  liquido  colla  superficie  contigua 
alle  pareli,  il  passaggio  si  farà  aurora  per 
una  curvo;  ma  la  curva,  torcerà  rapidamen- 
te. La  risultante  delle  attrazioni  su  d'  1111 
prismctlo  nella  superficie  libera  uon  sarà 
più  perpendicolare  ad  essa,  perchè  questa 
risultante  sarà  influenzata  dall'azione  delle 
pareti,  e la  Iraziuue  palerà  rapidamente  dal 
valore  che  ha  luogo  nella  superficie  libera 
a quello  che  ha  luogo  luugo  le  pareli.  Ad 
uua  distanza  ancor  insensibile  dall'  uua  e 
dall'altra  estremità  dell'arco  di  giunzione  le 
forze  torneranno  ad  essere  perpendicolari 
alle  superficie,  e ciascuna  delie  trazioni  di- 
verrà costautc.  Ora  , siccome  la  risultante 
delle  azioui  delle  pareti  in  ciasruoa  mole- 
cola dell'  arco  di  giunzione  è sempre  evi- 
dentemente perpendicolare  alle  stesse  pa- 
reti , c d altronde  il  liquido  nell'  inte- 
riore oon  fa  che  comporre  la  sua  deusilà  in 
modo  da  resistere  alle  azioui  che  si  eserci- 
tano sulla  sua  superficie  , potremo  parago- 
nare 1'  equilibrio  dell'  arco  di  giuuziouc  c 
quello  di  un  pezzo  di  catenaria  di  una  den- 
sità variabile,  animato  da  una  gravità  pcr- 
pcudicolarc  alle  pareti;  c si  sa  ebe,  in  que- 
sto caso  , la  tensione  del  punto  infimo  e la 
componente  perpeudicolarcalla  gravita  detta 
tensione  nell'  estremità  della  curva  devono 
essere,  per  l’equilibrio,  eguali.  La  compo- 
nente della  trazione  della  superficie  libera 
uella  direzione  verticale  do>rà  dunque  es- 
sere eguale  alla  trazione  della  cappa  conti- 
gua alle  pareti  , e dello  u>  l'angolo  che  la 
tangente  alla  superficie  libera  nell'estremità 
superiore  dell' arco  di  giunzione  fa  colle 
pareti , si  dovrà  avere  questa  prima  equa- 
zione : T cos.  10  = T— 9. 

« Ora  T— 0 essendo  costante  per  uno  stes- 
so liquido  e uua  stessa  sostanza  delle  pare- 
ti, anche  n>  dov ra  esser  costautc  qualuuque 
sia  la  superficie  libera  del  liquido,  lina 
forza  contrattile  eguale  aT — 0 opererà  an- 
che dall'altra  parte  contigua  all'altra  pare- 
te, c la  superficie  lìbera  sarà  portala  in  giù 
da  queste  trazioni  siuo  a tanto  che  la  pres- 
sione idrostatica,  proveniente  dal  p-so  dei 
liquida  che  conserva  uua  maggiore  altezza 
esteriormente,  sarà  in  grado  di  equilibrarle. 
Se  si  chiama  P il  peso  del  liquido  clic  po- 
trebbe riempire  le  pareli  intcriormente  sino 
all'altezza  del  livello  esteriore;  cioè  il  peso 
che  potrebbe  equilibrare  la  pressione  este- 
riore, questa  sarà  la  misura  delle  due  trazio- 
ni verticali;  e detto  C io  ti>esiore  della  sezio- 
ne nella  cui  lunghezza  la  trazione  T— 0 è 
esercitata;  si  dovrà  avere 

l’=2  IT— 0.  <— 2 T.  c.  cos.  u>. 

« li  secondo  caso,  in  cui  l'azione  delle 
pareti  sul  liquidocssendo  maggiore  di  quella 
del  liquido  sopra  se  stesso,  il  liquido  viene 
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compresso  e monta  su  per  lo  pareti,  è più 
semplice  a considerarsi.  I.a  cappa  liquida 
che  viene  a coprire  lo  pareti  forma  una  con- 
tinuatone del  resto  della  supcriicie  libera 
del  liquido,  che  va  cosi  a terminare  langen- 
zialmeme  sulle  pareti.  Come  quella  cappa 
ha  sempre  uno  spessore  maggiore  della  di- 
sfama insensibile  io  cui  operano  le  aiioni 
molecolari  , acquista  nella  sua  superficie 
esteriore  un  decrescimento  rapido  di  densità 
cd  una  tratione  eguale  a quella  della  super- 
ficie libera.  La  supcriicie  libera  viene  cosi  a 
risentire  dai  due  lati  una  trarione  verticale 
che  la  solleva  in  allo.  Al  suo  elevarsi  le  mo- 
lecole sottoposto  si  rarefanno  . acquistano 
furia  di  trazione  per  la  superficie  libera  che 
ascende,  e ne  seguono  il  movimento;  e que- 
sto movimento  s'arresta  quando  il  peso  della 
colonna  liquida  inalzata  equilibra  le  due  tra- 
zioni laterali.  Se  dunque  ai  chiamn  ancora  P 
il  peso  di  questa  colonna,  si  dovrà  avere 
F*='2T.  «'» 

Hocreduin  utile  dimolto  trattenervi  sulla 
teoria  c sulle  leggi  della  capillarità,  perchè 
molti  fenomeni  dei  corpi  organizzati  pos- 
sono inlcodersi  con  questi  principj.  Prima 
però  di  passare  ad  esporvi  queste  applica- 
zioni, debbo  dirvi  come  il  principio  d’  Ar- 
chimede dell'  equilibrio  dei  corpi  palleg- 
giami ed  immersi,  sia  in  alcuni  casi  mo- 
riilicato-  dai  fenomeni  capillari.  E di  fatti 
secondochè  un  corpo,  che  galleggia  sopra 
un  liquido  , ne  è bagnato  o no,  il  liquido 
vi  si  solleva  attorno  o vi  si  deprime;  è 
chiaro  che  nel  primo  caso  il  peso  del  corpo 
sarà  accresciuto  dal  peso  dell'acqua  solle- 
vala e che  bagna  il  corpo  al  disopra  del  li- 
vello del  liquido.  Non  sari  piti  in  equili- 
brio senza  immergersi  maggiormente  nella 
massa  liquida.  Se  invece  il  liquido  si  de- 
prime, la  spinta  contro  il  galleggiante  non 
sarà  solo  dovuta  al  peso  del  liquido  sposta- 
lo usi  corpo  ma  più  ancora  al  peso  di  quel- 
la porzione  di  liquido,  che  per  capillarità 
è allontanato  dai  rorpo.  In  questo  caso  il 
corpo  escirè  fuori  del  liquido  più  che  non 
sarebbe  escilo  se  non  fosse  per  capillarità 
accaduta  la  depressione.  Questi  principi 
giovano  ad  intendere  come  un  corpo  che  ha 
sene,  ad  otto  volle  maggior  densità  dell’a- 
cqua, possa  rimaner  galleggiante  su  que- 
sto liquido;  e di  fatti  se  con  un  poco  di 
destrezza  si  posa  uu  ago  d'acciajo,  d argen- 
to ad  anche  d’oro,  benrhi  tanto  pesante, 
sull'acqua,  si  riesce  a farlo  star  galleggian- 
te. Osservate  ciò  che  accade  intorno  all'ago: 
la  superficie  del  liquido  vi  si  deprime  io- 
torno,  e ciò  forse  perchè  leggermente  co- 
perto di  soslanza  grassa,  o per  la  presenza 
di  tino  strato  d'aria  che  vi  aderisce  tena- 
cemente. In  ogni  caso  per  questo  deprimersi 
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dell'acqua  intorno  all'ago,  esso  diventa  piti 
leggiero  di  lutto  il  peso  dell'acqua  che  sa- 
rebbe contenuta  nello  spazio  depresso  che 
gli  sta  attorno.  La  natura,  spargendo  di  una 
specie  di  sostanza  grassa  le  estremità  di  certi 
animaletti  che  nuotano  e scorrono  sull'acqua, 
ha  impedito  che  vengano  sommersi,  come 
accadrebbe  se  queste  estremità  si  lasciassero 
bagnare;  la  cagione  di  questo  fenumenoèsem- 
prc  un'azioo  capillare  . 

ila  Ics  Ita  provato  eoa  alcune  esperienze 
che  le  azioni  capillari  intervengono  nel  sol- 
levamento dei  sughi  nei  vegetabili.  È un'e- 
sperienza  assai  facile  a farsi  quella  di  ta- 
gliare il  tronco  di  una  pianta,  legarlo  ad  un 
tubo  di  vetro  ricoprendo  la  unione  con  molli 
doppi  di  vescica  umida  fortemente  stretta 
sul  tubo  e sul  ramo.  Ciò  fatto,  si  volta  in 
alto  il  tubo  vetro  aggiunto, s'empie  di  acqua, 
e cosi  pieno  si  rovescia  portandolo  a pescare 
sotto  il  mercurio.  Poco  dopo  vedesi  la  colon- 
na del  mercurio  salire,  e rimanere  per  del 
tempo  sospesa  nel  tubo,  Hales  parla,  iu  lina 
sua  esperienza  fatta  sopra  un  ramo  di  melo, 
di  un  sollevamento  di  12  pollici  nella  colon- 
na di  mercurio  avvenuto  in  Ire  ore  di  tem- 
po c sotto  la  sferza  del  sole  caldissimo  di 
luglio.  Lo  stesso  autore  ha  osservato  ebe 
lolle  le  foglie  , assai  si  diminuiva  questa 
forza  ; che  egli  chiama  ili  aspirazione.  Ciò 
che  merita  di  esser  notato  è,  che  l’esperienza 
riesce  egualmente  disponendo  il  trouco  d'al- 
bero in  modo  che  guardi  in  allo  la  parte  del 
ramo  più  prossima  alle  radici,  e sia  invece 
riunita  al  tubo  la  parte  del  tronca  rivolta 
verso  le  foglie.  Por  mostrarvi  qual  parte  può 
avere  la  capillarità  iu  questi  fenomeni,  ho 
preparato  uu  tubi  di  vetro  nel  quale  è stata 
bau  compressa  della  rcoere;  si  aggiunge  a 
questo  tubi  uri  altro  più  stretto  che  s'einpie 
d acqua  e si  fi  pescare  nel  mercurio,  come 
nell'esperienza  di  Hales  che  vi  ho  descritta. 
Anche  in  questo  vedete  la  colonna  di  mer- 
curio sollevala  in  poco  tempo  parecchie  li- 
nee al  di  sopra  del  livello  esteriore. 

Sopra  tali  fatti  si  fonda  uua  delle  più  im- 
portami scoperte  fatte  di  recente,  erbe  sarà 
di  uu  immenso  vantaggio  nelle  arti.  Bou- 
cherie  ha  ottenuta  la  conservaziooe  del  le- 
gno farendogli  assorbire  una  soluzione  di 
pirolijnito,  di  ferro.  Portare  questo  liquido 
in  tutte  le  parti  di  una  pianta  molto  alta, 
far  ciò  prontamente  e con  economia,  sono 
le  questioni  che  Boucberie  ha  risolino  per 
mezzo  dell'  assorbimento  di  cui  subiamo 
parlalo.  Il  tronco  di  un  grosso  albero  qua- 
lunque, appena  taglialo  e conservalo  coi 
suoi  rami  e figlie,  è immerso  nella  suddetta 
soluzione,  lin  pioppo  di  2S  metri  d'altezza 
e di  4t>  centimetri  di  diametro,  in  sei  giorni 
d'immersione  fu  interamente  penetrato  dal 
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liquido,  e oe  assorbì  la  quantità  enorme  di 
tre  eetolitri.  Quando  si  pensa  alla  natura 
tanto  diversa  del  pirolignito  di  ferro  e dei 
sughi  che  scorrono  abitualmente  nella  pian- 
ta onde  nutrirla,  e se  ne  veggono  nullame- 
no  degli  effetti  tanto  conformi,  come  si  può 
non  riconoscere  tutta  la  nullità  di  certe 
dottrine  sull’  assorbimento  , che  hanno  re- 
gnato e pur  troppo  regnano  aucora  in  Fi- 
siologia ? 

Onde  spiegare  questi  fenomeni  che  so- 
glionsi  attribuire  ad  una  forza  d’aipira- 
xione,  può  ricorrersi  alla  doppia  azione  della 
capillarità  , e della  pressione  atmosferica  , 
che  vedremo  esser  capace  di  sostenere  nel- 
I interno  di  un  tubo  su  cui  questa  pressione 
non  agisce  , una  colonna  d'  acqua  alta  32 
piedi.  Può  quindi  ammettersi  cb:  è per  la 
pressione  atmosferica  che  il  liquido  sale  nel- 
la pianta,  che  per  la  capillarità  questo  mo- 
vimento discensione  è favorito,  c ebe  inol- 
tre è per  capillarità  che  il  liquido  si  trova 
portalo  all'estremità  dei  pori  e viene  impe- 
dito all’aria  di  entrare,  senza  diche  la  co- 
lonna liquida  cadrebbe  immediatamente.  Nel 
caso  del  tronco  di  una  pianta  l'ascensione 
continua,  perrbè  dell'acqua  continuamente 
si  disperde  dalle  foglie  e dalla  superficie  dei 
rami  per  evaporazioue  , e nuova  ne  sale  a 
riprendere  il  posto.  Nel  tubo  pieno  di  ceuere 
odi  sabbia  cessa  il  fenomeno,  una  volta  che 
tutta  la  massa  è inzuppata  d'acqua.  Magnus 
ha  mostralo  con  un'  esperienza  questo  effetto 
dell'evaporazione,  ila  preso  un  imbuto  , e 
chiusa  l'estremità  largaceli  un  pezzo  di  'esci- 
ci, ha  tutto  empito  d acqua;  e lenendo  chiuso 
col  dito  il  tubo,  lu  ha  rovescialo  ed  immerso 
in  una  massa  di  mercurio.  Aucbe  in  questo 
raso  , dopo  un  certo  tempo,  si  è solletala 
nel  tubo  la  colonna  di  mercurio.  Questo  fat- 
to non  può  iulcudersi  seuza  ammettere  che 
i pori  della  vescica  permettono  ai  vapor 
d’acqua  di  escire  c non  all'aria  di  entrare, 
giacché  altrimenti  la  colonna  del  liquido 
cadrebbe  all  islanle. 

B questa  stessa  la  spiegazione  del  curio- 
so fallo,  che  si  osserva  lenendo  dei  gas  en- 
tro vasi  di  vetro  nei  quali  vi  si  è praticala 
uua  fenditura:  si  troia  ebe  vi  sono  certi 
gas  , come  l'idrogeno,  che  escono  ; meuire 
altri,  come  l'aria,  sono  arrestati.  L' inter- 
pretazione che  abbiamo  data  dei  fenomeni 
scoperti  da  ltalea  e che  riferimmo,  fu  con- 
fermala dall’esperienza.  Coprendo  con  un  al- 
la campana  di  vetro  il  tubo  tu  cui  vi  c la 
cenere  calcata  e che  pesca  in  basso  nell'a- 
cqua e poi  nel  mercurio,  si  vede,  togliendo 
l'aria  della  campana,  discender  la  colonna 
del  mercurio  che  era  cominciata  b salire.  Se 
invece  si  estrae  l‘  aria  al  disopra  della  ce- 
oere  solamente,  il  mercurio  coutinua  a sa- 


lire. Quando  vedrete  più  innanzi  il  barome- 
tro, e ne  avrete  la  teoria,  riconoscerete  fàcil- 
mente ebe  i fenomeni  d'Ales  sono  dovuti  ella 
stessa  cagione  di  qnella'pcr  cui  il  mercurio 
sta  innalzato  nel  barometro. 

Non  finirei  mai  se  volessi  parlarvi  di  tutti 
i cesi  nei  quali  convien  tener  conto  delle 
capillarità  dei  tessuti  dei  corpi  organizzati. 
Come  negar  l'influenza  della  capillarità  nei 
fenomeni  dell'  assorbimento,  e come  non  ve- 
dere un  vero  sogno  nelle  dottrine  pur  troppo 
accreditate  di  certi  Fisiologi,  ebe  parlano  di 
attività  speciale  a certi  tessuti  ad  assorbire  , 
ad  imbeversi  piuttosto  d'un  liquido  ebe  d'un 
altro,  di  prenderne  uno,  di  rigettarne  un  al- 
tro ? Nelle  mie  lezioni  sui  fenomeni  fisico- 
chimici  dei  corpi  viventi  mi  sono  assai  esteso 
sopra  questi  soggetti. 

Troppi  altri  sono  i fenomeni  di  fisiolo- 
gia vegetabile  ed  animale,  che  assai  facil- 
mente s'intendono  coi  principj  della  capil- 
larità che  ci  son  noti,  e pei  quali  si  sono 
creale  delle  forze  vitali.  Fate  una  soluzio- 
ne carica  di  una  sostanza  colorante  c a mo- 
do che  questa  vi  sia  quasi  sospesa,  eoo  caf- 
fè , inchiostro  ec.,  e versatene  una  goccia 
sopra  un  carta  sugante.  Vedrete  immedia- 
tamente l'acqua  e la  sostanza  colorante  se- 
pararsi; la  prima  è assorbita,  inzuppa  la 
carta,  e forma  la  parte  esterna  della  mac- 
chia; nel  centro  è invece  tutta  la  sostanza 
colorante  che  non  può  passare  pei  fori  o 
tubi  capillari  della  carta  : è una  specie  di 
fiitrazioue  che  avviene,  è un  fenomeno  ca- 
pillare. Fate  che  per  una  contusione  o una 
ferita,  una  goccia  di  sangue  si  sparga  en- 
tro un  tessuto  ; dopo  un  poco  separandosi 
questa  io  siero  e in  sostauza  colorante,  si 
vedrà  la  sostanza  colorante  al  centro  della 
macchia  perchè  non  assorbita,  c il  siero  in- 
vece formerà  la  parte  esterna  della  mac- 
chia perchè  assorbito.  Permettetemi  anco- 
ra uu  altro  esempio  di  questo  geoere.  Get- 
tate una  carta  qualunque  sopra  dell'acqua, 
e all’istante  la  vedrete  incurvarsi,  farsi  con- 
cava esternamente,  e persistere  in  questo 
stato  fiocbè  tutta  sarà  imbevuta:  se  invece 
quella  carta  l' aveste  scaldata  da  una  par- 
te, l’avreste  vista  incurvarsi  inversamente; 
la  parte  riscaldata  si  sarebbe  fatta  conca- 
va. Nei  primo  caso  è accaduto  che  uua  del- 
le facce  avendo  assorbito  l'acqua  ed  essen- 
do cosi  accresciuta  di  dimensioni  più  del- 
l'altra faccia,  ha  dovuto  per  necessità  in- 
curvarsi c formare  la  faccia  convessa;  il 
contrario  è accaduto  nell'altro  caso.  Questi 
fatti  semplicissimi  ci  spiegano  uoa  folla 
di  altri  che  avvengono  nei  vegetabili,  quan- 
do si  tenga  conto  della  organizzazione  va- 
ria nelle  diverse  parli.  Chi  non  vede  ebe 
un  fiore  chiuso  nella  notte,  dovrà  aprirsi  al 


mattino  allorché  H «oln  Terrà  a acaidarc  la 
parte  esterna  del  petali? 

Potrei  aggiungere  molti  altri  fatti,  nella 
spiegazione  ilei  quali  troppo  s‘  è trascurala 
l' influenza  delle  cause  generali,  l'azione  de- 
gli agenti  fisici  , per  mettere  in  loro  posto 
forze  misteriose.  Non  è però  clic  non  sì  deb- 
ba applicare  la  Fisica  alla  Fisiologia  con 
molta  circospezione.  Per  provartelo  vi  dirò 
àncora  di  un  fatto  che  appartiene  alla  vita 
dei  vegetabili,  scoperto  dal  celebre  Hales. 
Tagliate  il  tronco  di  una  vitencH'rpora  che 
il  succo  sale  : unite  strettamente  al  tronco 
un  tubo  di  vetro  piegato  ad  N come  nella 
Fig.  68,  e versale  il  merenrio  in  questo  tu- 
bo. Se  1'  esperienza  é ben  preparala,  e il 
tronco  e il  tubo  sono  riuniti  esattamente, 
vedrete  presto  il  mercurio  sollevarsi  nel 
braccio  n1.  Itale»  trovò  in  un'esperienza  una 
diversità  di  livello  nelle  colonne  di  mercu- 
rio contenute  nei  due  bracci  n ad  n'  di  cir- 
ca 38  pollici.  Quando  avremo  uoi  imparato 
a misurare  la  pressione  dell'  atmosfera,  ve- 
dremo che  in  quest'esperienza  la  / orsa  d’im- 
pulsione del  succo  della  vite  contro  la  co- 
lonna di  mercurio,  la  qual  forza  i la  sola 
causa  di  questo  sollevamento,  faceta  equi- 
librio ad  una  colonna  d'acqua  alta  più  di 
40  piedi.  Cosa  é mai  questa  forza  d'impul- 
sione ? Di  certo  nulla  di  questo  può  attri- 
buirsi alla  capillarità  : il  liquido  non  può 
mai  cscirc  dal  tubo  capillare  in  cui  vien 
sollevato.  Dutroeliet  provò  eoo  un’aspe rieu- 
za  ingegnosa,  ebe  la  causa  di  questa  impul- 
sione risiedeva  nella  estremità  delle  radi- 
celle  : un  tronco  di  vite  tagliato  per  più 
volte  in  punti  sempre  più  vicini  alle  radi, 
ci,  seguitata  luttatìa  a spinger  fuori  succo 
dalla  parte  che  rimaneva  unita  alle  radici, 
mentre  tutto  cessava  nel  tronco  tagliato, 
egli  aggiunse  un  altro  fatto,  ebe  vide  iden- 
tico con  quello  che  abbiamo  esposto.  Ben- 
ché se  ite  ignori  ancora  la  cagione,  io  devo 
esportelo  ora.imniaginaleti  un  lubo  T ( Fig . 
48)  avcnlcjun  serbatujo  K piti  largo,  e chiu- 
so da  una  membrana  V V'.  11  tubo  T può 
avere  qualche  millimetro  di  diametro  in- 
lerno.  Potete  prepararvi  facilmente  questo 
apparecchio  cou  un  imbuto  di  vetro  comu- 
ne. di  cui  chiuderete  l’orifizio  più  largo  con 
un  pezzo  di  vescica  legalo  all'urlo.  Empite 
d'alcool  il  tubo  T,  e tutfatelo  in  una  massa 
d’acqua  N senza  che  la  membrana  tocchi  il 
fondo  del  vaso.  Qualunque  sia  stato  il  livel- 
lo dell’alcool  nel  tubo,  vedrete  dopo  pochis- 
simo tempo,  appena  un  quarto  d’ora,  la  co- 
lonna d’alcool  sollevarsi,  e dopo  un  gior- 
no si  sarà  alzala  anche  di  tre  o quattro  de- 
cimetri, e seguiterà  poi  a scolare  fuori  del 
tubo.  Questo  è di  certo  un  fenomeno  che 
non  può  spiegarsi  colla  sola  capillarità,  tc- 
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ao  0.6  die  ò accaduto*  I’  acqna  ò passala  a 
traverso  la  membrai  a.  lantniliando  contro 
1 principj  d'idrostatica  che  già  conosciamo. 
Sarebbe  accaduto  egnalmcnte  se  I’  acqua 
fosse  stala  al  di  dentro,  c l'alcool  fuori;  si 
sarebbe  alzato  in  questo  caso  il  livello  este- 
riore ed  abbassato  quello  del  tubo.  Dulro- 
chct  ha  chiamato  endosmosi  questa  corren- 
te dell’acqua  all'alcool.  Né  è il  solo  alcool 
clic  goda  di  questa  proprietà;  v'é  endosmo- 
si dall'acqua  all'acqua  di  gomma,  all'acqua 
carica  d'acido  acetico  , d'acido  nitrico,  e 
soprattutto  di  acido  idrociorico  cc  ; Don  v’é 
endosmosi  fra  acqua  e acqua,  fra  acqua  a 
acqua  carica  d’acido  solforico.  Dutrochet  ha 
pur  dimostrato  che  di  tufo  le  soluzioni  or- 
ganiche l'acqua  albuminosa  è quella  cito 
produce  I'  endosmosi  nel  maggior  grado  ; 
poi  la  soluzione  di  zucchero  , I’  acqua  di 
gomma,  c infine  l'acqua  gelatinosa.  Né  cre- 
diate che  questa  proprietà  appartenga  allo 
sole  membrane  vegetabili,  ed  animali;  ma 
anche  le  lamine  di  terra  colta,  di  argilla, 
producono  l'endosmosi  : c mentre  le  mem- 
brane vegetabili  cessano  dall’  agire  dopa 
qualche  tempo,  le  membrane  inorganiche, 
se  potrò  cosi  chiamarle  . persistono  nella 
produzione  di  questo  fenomeno.  Molto  si  & 
detto  onde  spiegare  il  fatto  curioso  di  Du- 
trochet. ma  tutto  venne  sempre  a mano  a 
meno  distrutto  da  nuovi  fatti.  Farmi  che 
le  circostanze  principali  del  fenomeno  si  ri- 
ducano a queste  : 1 ° che  i due  liquidi  si 
possano  mescolare,  c vi  sia  perciò  un  certi» 
grado  di  affinità  fra  loro;  *2"  che  la  mem- 
brana s'imbeva  dicgnalmenle  dei  due  li- 
quidi. Ora  è facile  di  provare  che  le  solu  - 
rioni  di  ditersa  densità  e natura,  allorchò 
hanno  affinità  si  mescolano  sino  a formare 
un  tutto  omogeneo  , indipendentemente 
dall'  azioue  di  gravità.  Basta  d' immergere 
un  tubo  di  vetro  capillare  contenente  ima 
soluzione  di-gomma,  p e.  in  uu  liquido  co- 
lorato meno  denso  della  soluzione,  per  ve- 
der questo  salire  c mescolarsi  colla  prima. 
D’altra  parte  se  si  compongono  dei  feltri 
con  pezzi  di  quella  membrana  usata  negli 
cndosmomelri  , e se  attraverso  questi  feltri 
si  fanno  passare  dei  liquidi  diversi,  si  tro- 
va che  essi  impiegano  un  tempo  diverso, 
e che  in  generale  questo  passaggio  è tanto 
più  lento  quanto  più  è grande  la  loro 
densità. 

Nel  caso  di  un  endosmometro,  i due  li- 
quidi passano  attraverso  ai  tubi  capillari 
della  membrana  c tendono  a mescolarsi;  se 
non  clic  essi  agiscono  in  ciò  diversamente 
secondo  la  loro  affinità  diversa,  e la  faedità 
più  o meno  grande  a passare  attraverso  alla 
membrana.  In  lutti  i casi,  deve  sempre  sus- 
sistere che  tì  aarà  aumento  di  liquido  tu 
•J 
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quello  dei  due  liquidi  che  si  torcano,  dir 
più  lentamente  traversa  la  membrana.  Dob- 
b amo  n Doebererner  un  fatto  curioso,  clic 
merita  di  esser  qui  citato.  Se  si  empie  una 
vescica  di  alcool  diluito  di  una  certa  parte 
d’acqua,  e si  lascia  all'aria,  dopo  qualche 
tempo  si  trova  che  l'alcool  ò ditenuto  più 
concentralo.  Non  puh  intendersi  questo  fat- 
to senza  ammettere  che  la  membrana  si  è 
imbevuta  d’acqua  più  facilmente  che  1'  al- 
cool, e che  perciò  la  prima  ha  potuto  eva- 
porarsi più  abbondantemente  dell' altro. 

Innanzi  di  dare  spiegazione  di  questi 
fenomeni  egli  è bene  attendere  che  nuovi 
esperimenti  ci  rechino  maggior  lume.  Ilo 
dovuto  però  parlartene  perché  assii  im- 
portanti, nò  in  altro  luogo  lo  avrei  potuto 
lare  più  convenientemente.  Ceno  è che  i 
fenomeni  della  capillarità  hanno  molta  par- 
te in  quelli  dell’endosmosi. 

Di  quante  applicazioni  alla  Fisiologia 
sia  ricca  questa  scoperta  di  Dutrochct  ve  ne 
persuaderete  facilmente,  riflettendo  quanto 
mai  è frequente  il  caso  di  tessuti  organiz- 
zati, di  membrane,  che  separano  liquidi  di 
diversa  natura,  e fra  le  quali  devono  per- 
ciò operarsi  dei  fenomeni  d'endosmosi.  Non 
possiamo  noi  difatto  ridurre  l’atto  elemen- 
tare della  vita,  della  funzione  nutritiva,  a 
quello  di  una  vescichetta  clic  assorbe  liqui- 
di c gas,  cd  emette  liquidi  e gas  ? Perchè 


queste  applicazioni  dell'  endosmosi  ai  fe- 
nomeni fisiologici  possano  farsi,  ritmine  an- 
cora molto  a scoprire.  Imporla  principal- 
mente di  tentare  colle  diverse  membrane, 
e non  solamente  disserrate  e poscia  inu- 
midite. ma  prese  qual  si  trovano  nell’ani- 
male viio.  Conviene  aurora  studiare  la  di- 
versa Influenza  clic  aver  possono  suli'endo- 
sniusi  le  (Ine  faccic  dilla  membrana  ado- 
perata. qualunque  sia. 

Le  poche  ricerche  che  ho  potuto  recente- 
mente fare  in  questa  direzione  sull’ endo- 
smosi, e clic  si  trovano  nelle  gii  citale  mie 
Lesioni  sui  fenomeni  fsici-chitnici  dei  cor- 
pi vivami,  addimostrano  abbastanza  che  vi 
anno  membrane,  come  lo  stomaco  di  pollo, 
clic  operano  fogli  stessi  liquidi  in  senso 
opposto  a quello  proprio  della  vescica  uri- 
naria, c che  vi  hanuo  grandi  differenze  nel- 
l'Intensità c anello  nel  senso  dell'endosmo- 
si, le  quali  dipendono  dalla  disposizione 
sola  della  membrana  rispetto  ai  due  liquidi. 

A voi  specialmente,  che  vi  siete  proposti 
lo  studio  della  Fisiologia  e della  Medicina, 
dirigo  queste  considerazioni.  Applicale  le 
teorie  fisiche  ai  fenomeni  dell' organismo 
con  tutta  In  riserva  possibile;  ma  guarda- 
tevi dal  non  tenerne  conto  , e soprallotto 
non  immaginate  nuove  forze  sinché  non 
avrete  inutilmente  tentato  di  spiegarli  col- 
la scorta  di  quelle  ammesse  oggi  in  Fisica. 


LEZIONE  XX. 


flato  gassoso  dei  corpi.  — Peso  dei  gas.  — Forza  elastica  dei  gas.  — Compressibilità  da.  gas.  — 
Condizione  generale  d'cquiliin  io  del  gas.  — Atmosfera. 


Tarlando  in  nna  delle  precedenti  lezioni 
dello  staio  della  materia,  abbiamo  visto  co- 
me si  giungeva  ad  intendere  Instato  gasso- 
so, supponendo  clic  la  sola  forza  ripulsiva 
del  calorico  agisse  sopra  le  molecole  dei  cor- 
pi. Da  ciò  la  grande  mobilità  clic  caratterizza 
questo  stato  della  materia, c la  forza  d’espan- 
sione con  coi  sempre  tendono  i gas  ad  esten- 
dersi, ad  aumentare  indefinitamente  di  volu- 
me. Ora  ci  è d’uopo  occuparci  piu  di  proposi- 
to dello  studio  di  questepropriclà:  dubbiamo 
determinarle  per  tulli  i gas  coll’esperienza, 
dopo  di  che  potremo  stabilire  le  condizioni 
d’equilibrio  d’una  massa  gassosa  qualunque. 

Non  ispclta  a noi  di  far  la  storia  dei  di- 
versi gas  conosciuti;  per  noi  l’acido  carbo- 
nico, l'idrogene,  l'ossigeno,  l’azoto  ec.  sono 
corpi  che  solo  differiscono,  come  ben  vedre- 
mo, nel  peso;  hanno  lutti  cornimi  le  stesse 
proprietà,  quelle  che  appartengono  allo  sta- 
to gassoso,  alle  quali  solamente  dee  volger- 
si il  nostro  esame.  Dovremo  occuparci  più 
profondamente  dell’  aria  atmosferica  ; que- 


sto corpo  si  manifesta  a noi  per  troppi  fe- 
nomeni che  lutti  c’interessano  sommamen- 
te. né  possiam  > parlarvi  degli  altri  gas  sen- 
za aver  riguardo  all’aria  in  mefzo  alla  qua- 
le operiamo.  Tuttavolta  le  proprietà  gene- 
rali dello  stato  gassoso  sono  comuni  al  gas 
che  ho  nominato  cd  all’aria,  la  quale  è un 
miscuglio  di  due  di  questi  (ossigeno  e azoto). 

I gas,  come  tutti  i corpi,  soffrono  l’azio- 
ne della  gravità.  Ma  poiché  non  cadono  essi 
immediatamente  sotto  i nostri  sensi,  è uti- 
le che  io  vi  provi  coll’esperienza  che  i gas 
sono  pesanti,  c che  io  sono  divcr.-amcnio. 
Si  olitene  in  generale  il  peso  dei  gas,  pe- 
sando un  dato  Tolumc  di  gas  in  un  reci- 
piente, poi  determinando  il  peso  del  reci- 
piente vuoto.  Ter  mezzo  della  macchina  clic 
la  il  moto,  e che  descriveremo  più  innanzi, 
si  estrae  l’aria  atmosferica  da  un  pallone 
munito  di  robinef.  Si  può  allora  introdurvi 
un  altro  gas,  clic  deve  esser  sempre  ben 
puro.  Per  misurare  la  densità  dei  gas,  si  è 
convenuto  di  riferirla  a quella  dell’  aria  at- 
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mosferica  presa  tolto  una  dala  pressione  « 
alla  temperatura  del  ghiaccio  che  si  lumie. 
Si  vedrà  piu  innanzi  che  queste  condizioni 
sono  necessarie  variando  la  densità  dei  gas 
cou  questi  due  elementi.  Uisugucrà  perciò 
che  il  peso  del  volume  del  gas  eguale  a 
quello  dell'aria , e da  cui  si  ha  la  sua  densi- 
tà, sia  ottenuto  riducetelo  il  gas  alle  stesse 
condizioni  di  pressione  e di  temperatura. 
Siccome  però],  c lo  vedremo  in  seguito, 
tutti  ■ gas  vaii, no  egualmente  per  le  va- 
riazioni di  pressione  e di  temperatura  , il 
rapporto  del  peso  di  uno  stesso  volume  di 
due  gas  o la  densità  , non  varierà,  pur- 
ché sieno  ainhi. lue  sotto  le  stesse  condi- 
zioni di  temperatura  e di  pressione,  si  ò 
trovalo  che  il  peso  di  un  litro  d'aria  alla 
temperatura  di  zero,  e sotto  la  pressione  di 
un'atmosfera,  è eguale  a i.gr.ifJ'Jl.  Dato 
questo  peso  di  un  litro  d’aria,  è chiaro  che 
può  aversi  il  peso  di  un  litro  di  ogni  altro 
gas  moltiplicando  il  detto  numero  per  la 
densità  del  gas:  quindi  per  uu  gas  di  cui  la 
densità  è.  0 Olisti,  essendo  i quella  dell  a- 
ria,  il  pe-u  di  un  litui  di  questo  gas  sarà 
89  milligrammi  ; questo  gas  è l'idrogeno. 

Occupiamoci  ura  della  forza  espansiva  clic 
abbinili  detto  essere  la  proprietà  caratteri- 
stica dello  stato  gassoso,  he  le  molecole  di 
un  gas  si  respingono  di  continuo,  forza  è 
che  premano  contro  le  pareli  del  recipiente 
in  cui  sono  contenute,  e tutto  il  gas  dovrà 
cscirne  quando  vi  si  faccia  uu  foro,  Ne  ri- 
sulterebbe che  lutti  i vasi  sarebbero  vuoti, 
quando  avessero  un’apertura  qualunque. 
Ma  un’  esperienza  semplicissima  può  spie- 
garvi come  questa  conseguenza  della  forza 
espansiva  dei  gas  non  abbia  luogo,  ed  anzi 
vi  mostrerà  che  é per  la  stessa  forza  espan- 
siva del  gas  esteriore  che  il  gas  non  esce’ 
Infatti  per  quella  stessa  forza  per  cui  un 
gas  contenuto  in  un  vaso  preme  contro  le 
pareti  e teude  ad  cscire,  per  questa  stessa 
l'aria  esterna,  che  è il  gas  in  mezzo  al  qua- 
le noi  operiamo,  necessariamente  preme  in 
senso  contrario  le  pareti  esterbe,  e tende  ad 
entrare  e ad  empire  il  vaso.  Fra  le  quali 
due  pressioui  v’ è equilibrio  allorché  sono 
eguali,  e il  gas  non  esce  nè  lascia  entrare 
altro  gas  dal  di  fuori.  Quest’equilibrio  delle 
pressioni  o forzo  espansive  dei  gas  può  es- 
servi di  leggieri  dimostrato  coll’  esperienza. 
Immaginale  un  recipiente  a pareli  mobili, 
come  sarebbe  un  recipiente  di  vetro,  chiu- 
so nella  bocca  da  nn  turacciolo  di  sughero 
bene  adattata:  mettete  questo  recipiente  en- 
tro an  altro  da  cui  possiate  con  una  mac- 
china estrar  l’aria.  Appena  avrete  comin- 
ciato a fare  il  vuoto,  vedrete  il  turacciolo 
lancialo  dal  di  dcnlioatdi  fuori  per  la  for- 
za espansiva  dell'aria  contenuta  nel  piccolo 
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recipiente  di  vetro,  perchè  questa  non  è più 
distrutta  dalla  stessa  forza  nell’aria  esterio- 
re. Invece  di  questo  recipiente  di  vetro  pos- 
so mostrarvi  ciò  che  awieuc  dell’aria  con- 
tenuta in  una  vescica  ben  chiusa.  Mettete 
questa  vescica  nel  recipiente  (Fig. 89)  in  cui 
potrete  fare  il  vuoto,  e cominciate  ad  estrar 
l'aria,  l a vescica  si  gonlia  immediatamente 
si  gonlia  egualmente  iu  tutti  i sensi,  e per 
quanto  lu  permettono  le  pareli  della  mem- 
brana che  devono  estendersi.  Posso  farvi 
questa  esperienza  mettendo  in  luogo  del- 
l’aria atmosferica  qualunque  altro  gas.  fcc- 
covi  due  altre  vesciche  che  contengono  una 
un  poco  di  gas  idrogene,  l’altra  dell'acido 
carbonico:  appena  comincia  a farsi  il  vuoto, 
ledile  vesciche  si  goutiauo.  Lasciate  di  nuo- 
vo entrar  l’aria,  c le  vesciche  iu  lutti  i casi 
riprendono  all'Istante  ii  loro  primo  volume. 
QueslVspericnza  è as-ai  chiara,  e facile  ad 
intendersi:  ii  gas  è dilatato,  s’è  accresciuto 
di  volume,  perchè  fra  le  sue  pareti  v'è  una 
forza  continua  che  le  allonlaua,  le  respin- 
ge l'una  dall'altra-  Questa  tensione,  questa 
tendenza  permanente  e costante  dei  gas  a 
dilatarsi,  a premer  contro  lo  pareti  dei  vasi 
che  li  contengono,  è chiamala  farsa  elasti- 
ca, elasticità,  fona  espansiva,  tensione 
dei  gas,  espressioni  che  hanno  tulle  lo  stes- 
so valore.  Non  è meno  facile  di  provarvi  col- 
1’  esperienza  la  pressione  dell'aria  esterna, 
quella  cheabbiam  visto  fare  equilibrio  alla 
stessa  forza  nei  gas  ritenuti  dentro  un  re- 
cipiente qualunque  : invertite  l’esperienza 
fatta  orerà,  estraendo  l'aria  neU’intcruo  di 
una  vescica,  o meglio,  in  un  vaso  di  cui  un 
pezzo  di  parete  sia  di  questa  sostanza  (i’i</. 
Sì.  ) Appena  darete  aita  macchina  i primi 
Colpi,  e il  vuoto  conlineerà  a farsi,  osserve- 
rete la  membrana  incurvarsi  conte  lo  fa- 
rebbe per  una  forza  esterna  che  le  premesse 
contro,  c seguitando  ad  estrar  l'aria  la  mem- 
brana finirà  per  rompersi.  Il  che  è precisa- 
niente.  il  contrario  di  quanto  è accaduto  la- 
sciando l’aria  nella  vescica  ed  estraendo  l’a- 
ria esterna.  Supponete  quella  vescica  che 
rimpiazza  la  parete  del  vaso  applicata  in  uu 
puntu  qualunque  del  vaso  stesso;  suppone- 
tela nell’  allo,  in  basso,  inclinata,  curva, 
inimagiualevela  insonmta  disposta  in  un 
mudo  qualunque,  patirà  in  ogni  caso  gli 
stessi  effetti  che  abbiara  descritti.  Sia  che 
l'aria  esleviore  prema  per  entrare,  o l'aria 
interna  per  cscire,  la  pressione  sarà  costan- 
temente eguale  in  tutti  i sensi.  Nè  crediate 
clic  questa  forza  che  incurva  la  membrana, 
o clic  gonlia  la  vescica  sia  piccola: osservate 
questa  vescichetta  quasi  sgonfia  che  intro- 
duco nel  fondo  di  una  specie  di  secchio,  c 
su  cui  pongo  un  cilindro  di  piombo,  che 
nonpesa  mcnodt  30  o *9  libbre.  Copro  tutto 
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tul  recipiente  della  macchina  pneumatica, 
cominciò  ad  estrer  Parlo,  e lodo  II  cilindro 
si  solleva  pel  gonfiarsi  della  vescica.  Ala 
l’clfello  di  questa  pressione  dell' cria  può 
anche  meglio  vedersi  con  questi  due  emi- 
sferi di  rime  (Fiff.  33)  clic  s’innestano  esat- 
tamente l’uno  coll’altro,  c dai  quali  posso 
estrar  l'aria  che  rimane  rinchiusa  fia  loro. 
Appena  è fallo  il  vuoto  nell'interno  dei  due 
emisferi,  una  forza  enorme  occorre  per  se- 
pararli;e  posso  provarvi  facilmente  che  que- 
sta forza  è dovuta  alla  pressione  dell’aria 
esterna.  Sospendete  i due  emisferi  nell’in- 
terno  del  solito  recipiente  da  cui  potreto 
estrar  l'aria,  c ossertcrcic  che  allorquando 
sarà  fatto  il  vuoto,  i due  emisferi  si  sepa- 
reranno, cadendo  l'infeiiore  pel  proprio  pe- 
so. Accade  io  questo  caso  quello  che  acca- 
deva quando  Vera  aria  dentro  ai  due  emi- 
sferi: in  quel  caso  vi  crauo  pressioni  egua- 
li e contrarie,  che  perciò  si  distruggevano. 
In  quesl'ullima  esperienza  era  tolta  ogni 
pressione,  c fuori  e dentro.  Impareremo  in 
Irretir  a misurare  csaltameuia  queste  pres- 
sioni. 

Poiché  l'aria  è elastica,  e tende  perciò  ad 
espandersi  incessantemente  a mano  a mano 
che  si  toglie  la  pressione  esteriore  con  cui 
c in  equilibrio,  deve  di  certo  accadere  che 
aumentando  questa  pressione  diminuisca  il 
buo  volume,  aumenti  la  densità.  Si  compri- 
ma. È questa  |>uic  una  verità  assai  facile  a 
mostrarsi  coll’esperienza:  prendete  un  tubo 
di  metallo  o di  vetro,  chiuso  ad  un'eatrc- 
iii : i à entro  cui  si  muova  esaltameiiit  uno 
sminuirò,  l'osso  farvi  questa  esperienza  con 
un  acciarino  pneumatico,  il  quale  appunto 
non  è altro  die  il  tubo  che  abbiamo  de- 
scritto. Abbassale  lo  stantuffo  nel  tubo,  l’a- 
ria si  compiimerà  necessariamente  , e lo 
stesso  sarebbe  accaduto  qualunque  altro 
gas  aveste  sottoposto  all’esperienza.  Questa 
esperienza  ci  piova  imdirc  un  altro  fatto 
imputiamo,  su  cui  lornerenib  più  a lungo; 
rd  è clic  a nrano  a mano  die  l’arià  si  com- 
prime, la  sur  forza  clàstica  o pressione  con- 
tro le  pareli  del  tubo  va  sempre  crescendo. 
Di  falli  proverete  uno  sforzo  ncll'abbassur 
lo  stantuffo  tanto  moggiurc,  quanto  più  lo 
stantuffo  sarà  in  basso  c quindi  maggiore 
la  compressione.  Se  il  vostro  tubo  ha  un 
loro  da  cui  l'oda  possa  cscire,  lo  stantuf- 
fo si  muoverù  colla  stessa  facilità  per  tut- 
ta la  sua  corsa. 

1 gas  sono  dunque  pesanti,  compressibi- 
li, elastici,  comunicano  in  tutti  i sensi  ed 
egualmente  le  pressioni  che  soffrono  tu  un 
punto  qualunque  della  loro  massa,  aumen- 
tano di  tensione,  di  forza  elastica  allorché 
.suno  compressi.  Questi  caratteri  bene  sta- 
biliti coll  esperienza,  ci  bastano  per  poter 


dedurrà  lo  condizioni  generali  dell'equili- 
brio di  oua  massa  d’aria.  Supponete  per  un 
momeuto  una  massa  d’aria  senza  peso  eun- 
leguta  in  un  rocipientt;  vi  è in  questo  caso 
una  sola  condizione  d'equilibrio,  ed  è dia 
la  forza  clastica  dei  gas  s a distrutta  dalla 
resistenza  delle  pareli,  e si  trovi  eguale  in 
lutti  i punti  della  massa.  Essendo  la  massai 
d’aria  pesame,  il  suo  equilibrio  Ira  luogo 
allorché  gli  strati  della  colonna  d’aria  cre- 
scono di  densità  avvicinandosi  alla  superfi- 
cie della  terra,  e allorché  ogni  punto  di  uno 
strato  orizzontale  ha  la  stessa  forza  elasti- 
ca. Queste  condizioni  d'equilibrio  sono  ne- 
cessarie per  ogni  massa  gassosa  per  quanto 
grande  o piccola  si  prenda,  e sono  perciò  la 
condizioni  di  equilibrio  di  quella  massa  im- 
mensa d'aria  che  circonda  la  terra  da  tane 
le  parli,  ebe  ruota  insiem  colla  terra,  nella 
quale  con  noi  tulli  i corpi  deila  superficie 
sono  immersi.  Si  concepisca  ad  un'altezza 
qualunque  uno  strato  atmosferico  paralello 
alla  superficie  delle  acque,  a continuo  lutto 
attorno  alla  terra:  di  certo  lutti  j punti  di 
questo  strato  aver  devono  par  l’equilibrio 
la  stessa  forza  elastica,  c devoti  soffrire  la 
stessa  pressione  degli  strali  sovrapposti. Un 
secondo  strato  paralello  a quello, e più  bas- 
so p.  c.  di  100  metri,  dovrà  per  l'equilibrio 
soffrire  in  tutti  i punti  la  stessa  pressione, 
e quindi  avere  in  tutti  la  stessa  forza  ela- 
stica; ma  vi  sarà  fra  la  condizione  d cquili- 
brio  di  questo  strato  e quella  dell'altro, 
una  differenza  notabile.  Lo  strato  più  basso 
sopporterà  oltre  il  peso  degli  strali  d'aria 
ami  apposti  al  primo,  aneba  gli  strali  frap- 
posti per  un'altezza  di  cento  metri;  soffrirà 
una  pressione  maggiore, sarà  maggiormente 
compresso, e avrà  necessariamente  uua  den- 
sità più  grande.  E poiché  l'aria  oppone  a 
queste  pressioni  la  sua  forza  elastica,  con- 
vitti concludere  per  queste  condizioni  d'e- 
quilibrio dell’atmosfera,  ebe  crescendo  le 
pressioni  sopra  uno  strato  d’aria,  crescano 
pare  corrispondeotemeuteleforze  elastiche 
con  cui  l'aria  resiste.  Impareremo  più  in- 
nanzi a determinare  coll’esperienza  la  legga 
precisa  che  regola  il  rapporto  fra  il  volume, 
la  densità,  la  pressione,  c ia  forza  elastica 
di  un  gas.  Sin  da  questo  momento  però  pos- 
siamo farci  un’ilea  ben  netta  di  questa  forza 
elastica  dei  gas,  e concepire  come  una  pic- 
cola massa  d'  aria  possa  premere  con  la 
stessa  forza  di  una  massa  tanto  grande  co- 
me l'atmosfera,  li  che  avviene  perché  la 
pressione  ebe  si  esercita  sopra  uno  strato 
d'aria  ne  aumenta  anche  ia  sua  forza  ela- 
stica, ed  è sempre  con  questa  forza  che  il 
gas  preme  c distrugge  le  pressioni  cui  è 
sottoposto.  Immaginate  nell'atmosfera  uno 
strato  d’aria  preso  ad  un'altezza  qualun- 


qtuv  dopo  ciò  che  abbiam  detto,  le  pren- 
sioni saranno  varie  alle  diverse  altezze, per- 
ché è vario  il  peso  delle  colonne  sovrappo- 
ste. Per  queste  diverse  pressioni  l'aria  4 
diversamente  compressa,  ed  acquista  quin- 
di uua  diversa  elasticità  : per  uno  strato 
orizzontale  tutte  queste  condizioni  son  le 
stesse.  Hiochiudcte  in  un  recipiente  una 
piccola  massa  d'aria  presa  in  questo  strato: 
è chiaro  che  avrà  la  stessa  forza  elastica  di 
prima,  e che  con  questa  forza  premerà  con- 
tro le  pareli  del  vaso.  Fate  un  foro  nel  va- 
se  ; tutto  resterà  in  equilibrio  perchè  lo 
pressioni  sono  eguali  ed  opposte,  per  l'aria 
interna  ed  esterna. Da  una  perle  v'é  la  pres- 
sione dovuta  al  peso  di  tutta  la  coloona  d'a- 
ria atmosferica;  dall’altra  v'é  la  pressione 
dovuta  alla  forze  elastica  dell'aria  conte- 
nuta nel  recipiente,  la  quale  ha  la  stessa 
densità  delio  strato  d'atmosfera  con  cui 
cumnnica.  Più  innanzi  vedremo  che  ela- 
sticità e pressione  sono  per  un  gas  qua- 
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luDque  sempre  proporzionali  fra  loro , o 
sempre  si  misurano  i’una  coll'altra. 

Quale  sarà  per  l'atmosfera  lo  stato  delle 
ultime  molecole  che  la  compongono,  dopo 
ciò  che  abbiam  detto  della  elasticità  del- 
l'aria? Vi  aarà  egli  onV  superficie  libera 
come  hanno  i liquidi?  Potrebbe  credersi, 
ammettendo  indefinita  la  forze  elastica  nei 
gas,  che  non  dovesse  esservi  questo  strato 
ultimo  dell'aria  atmosferica:  ma  d'ultra 
parte  la  sua  esistenza  ci  vieti  provala  da 
molli  altri  fenomeni,  di  cui  parleremo  più 
ionanzi-Può  supporsi  che  la  ripulsione  fra 
le  parti  del  calorico  con  cui  ci  rappresen- 
tiamo la  forza  elastica  di  un  gas,  portata 
le  molecole  a distanze  assai  grandi  come 
deve  avvenire  iti  un'aria  inlìiiitamenle  ra- 
refatta, cessa  dall'agire,  nel  modo  stesso 
con  cui  vedremo  insorgere  l’attrazione  mo- 
lecolare c vincere  la  ripulsione,  allorché 
le  molecole  dei  gas  si  trovano  grandemen- 
te avvicinate. 


LEZIONE  XXI. 


Prordono  (MI  ataioafcra  — Barometro  di  Torricelli.  — Barometro  di  Pascal.  — l'sporlenza 
di  Pascal.— (.ualruziono  o usi  dei  libroinctro Flessione  UeU'almosfera  nel  corpo  umano. 


Abbiamo  dimostralo  che  l'aria  e tutti  I 
corpi  gassosi  obbediscono  all'azione  della 
gravità;  abbiamo  visto  come  può  aversi  il 
peso  di  un  volume  d'aria  o gas  qualunque, 
e corno  può  ottenersene  la  densità;  è tempo 
che  impariamo  a misurare  esattamente  qua- 
le è la  pressione  della  colonna  d’aria  atmo- 
sferica sulla  supetflcie  della  terra.  Questa 
pressione  sarà,  come  già  si  è detto,  e come 
anche  meglio  lo  dimostreremo,  la  misura 
della  forza  elastica  dello  strato  d'aria  pre- 
mala. L’atmosfera  circonda  in  tutti  i punti 
la  superficie  della  terra,  preme  sul  nostro 
corpo,  sulla  superficie  delle  acque,  preme 
sopra  ogni  punto,  e la  pressione  che  pro- 
duce è,cotnequella  dei  liquidi,  più  o meno 
grande  secondo  la  sua  densità,  e l'altezza 
della  colonna  che  preme-K  un  apparecchio 
assai  semplice  quello  che  ha  servito  e serve 
sempre  a determinare  la  pressione  dell'at- 
mosfera.Non  avete  che  a ricordarvi  il  prin- 
cipio dell'equilibrio  dei  liquidi  nei  tubi 
comunicanti, per  intenderlo  facilmente. Im- 
maginatevi un  tubo  ricurvo  di  vetro  chiuso 
ad  una  estremità, e supponete  l'altra  aperta 
e prolungata  sino  all’ultimo  strato  deli’al- 
■nosfera  .tMnpiie  di  mercurio,  d’acqna, d’al- 
cool, di- un  liquido  qualunque  il  tubo  chiu- 
so, e se  esiste  questa  pressione  deil’atmo- 
sfera  si  eserciterà  sulla  base  della  colonna 
liquida  , e agendo  io  senso  contrario  no 
terrà  sollevata  uua  parte,  quella  di  oui  11 


peso  è eguale  al  peso  della  colonna  d’aria 
contenuta  nel  braccio  del  tubo  che  ho  sup- 
posto prolungato  sino  al  limite  estremo 
dell'atmosfera.  L’altezza  della  colonna  so- 
stenuta, dovendo  produrre  sempre  la  stes- 
sa pressione  per  fare  equilibrio  alla  pres- 
sione dell'aria,  dovrà  necessariamente  es- 
ser diversa  pei  diversi  liquidi.  La  colonna 
di  mercurio  che  farà  equilibrio  alla  pres- 
sione dell’atmosfera  dovrà  esser  circa  14 
volle  meno  alta  della  colonna  d'acqua;  e 
in  generale  queste  altezze  saranno  in  ra- 
gione inversa  della  densità.  Ricordiamoci 
ancora  che  la  pressione  di  un  liquido,  o 
fluido  pesante  qualunque,  è indipendente 
dalla  forma  del  vaso  che  lo  contiene,  ed 
è perciò  inutile  che  noi  supponiamo  pro- 
lungalo il  tubo  della  colonna  d'aria  sino  al 
limite  dell'atmosfera:  la  pressione  della  co- 
lonna liquida  che  sta  sollevala  sulla  base 
comune  é sempre  misurata,  e misura  nel 
tempo  stesso  la  pressione  della  colonna  di 
aria  che  ha  peraltezza  l'altezza  totale  della 
atmosfera.  Sopra  questo  principio  sempli- 
cissimo è fondata  la  teoria  deWarometro  in- 
ventata dal  celebre  Torricelli, allievo  di  Ga- 
lileo. La  custruziuoe  di  questo  Strumento  6 
assai  semplice:ordinariamentesi  fa  empien- 
do di  mercurio  un  tubo  di  vetro  alto  circa 
un  metro,  chiudendone  l'estremità  aperta 
col  dito,  e introducendola  poi  sotto  il  mer- 
curio dopo  averlo  rovescieto.be  allora  si  lo- 
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glie  il  dito,  la  rotonda  di  mercurio  ai  ab- 
bassa, e si  arresta  ad  un'altezza  di  circa  70 
centimetri. È questa  la  colonna  di  mercurio 
elle  alla  super  fide  dei  ntnre.n  ad  altezze  nuli 
molto  al  disopra  di  questa, fa  equilibrio  al 
peso  della  colonna  atmosrcrica.il  principio 
su  cui  è fondata  la  costruzione  rbe  abili  tino 
desi-ritta  è Identico  a quello  ebe  abbialo  de- 
dotto dalla  legge  idrostatica  dcH’equilibrio 
dei  liquidi  nei  tubi  comunicanti. La  super- 
ficie libera  di  una  massa  liquida  soffre  iu 
tutti  i pumi  la  pressione  del!'atmosfera;e  sa 
noi  immaginiamo  nella  massa  liquida  tanti 
tubi  ricurvi  ebe  terminano  alla  superficie, 
intenderemo  perché  questa  pressione  egua- 
le sopra  tutte  le  estremità  delle  colonne  li- 
quide che  abbiamsupposlo.produrrà  l'equi- 
librio per  tutte,  c la  superficie  resterà  pia- 
na. Ma  se  immergete  un  tubo  qualunque  in 
questo  liquido. e supponete  tolta  la  pressio- 
ne dell’aria  sulla  colonna  liquida  contenuta 
in  questo  tubo, dovrete  ammettere  che  non 
potrà  più  esservi  equilibrio,  senza  che  la 
pressione  dell'ano  sul  resto  della  massa  li- 
quida sollevi  nel  l'interno  del  tubo  una  co- 
lonna di  cui  il  peso  sia  eguale  alla  pressione 
della  colonna  atmosferica. Costruendo  il  ba- 
rometro come  abbiant  visto,  non  facciamo 
altroché  lasciare  sulla  colonna  di  mercurio 
contenuto  nel  tubo  uno  spazio  assolutamen- 
te privo  d’aria, facciamo  il  vuoto  del  buromi- 
Irò.  Qualunque  sia  l'inclinazione  che  dare- 
mo al  nostro  tubo, qualunque  II  suo  diame- 
tro, sia  ripiegalo,  torlo  in  mille  maniere.U 
pressione  idrostatica,  quella  che  fa  equili- 
brio alla  pressione  dell’atmosfera, sarà  sem- 
pre la  stesso,  cioè  dovuta  al  peso  di  una  co- 
lonna liquida  di  cui  l'altezza  è in  tutti  icasi 
l’altezza  verticale  sulla  base  oiizzontalc  co- 
mune: eoirerà  insonima  lo  stesso  principio 
dell’equilibrio  dei  liquidi  nei  tubi  comuni- 
canti {Fi'J-  27).  Se  questa  colonna  sostenu- 
ta dal  peso  dell'atmosfera  fosse  d’acqua, do- 
vrebbe essere, come  dicemmo, circa  14  volle 
più  alla  di  quella  di  mercurio.  Pascal  poco 
dopo  al  Torrict-lli.ncl  1646, costruì  a Koucn 
un  barometro  ad  acqua, e lo  costruì  nel  mo- 
do stesso  che  abbietti  fallo  per  quello  di 
mercurio,  fece  un  tubo  luogo  46  piedi,  lo 
chiuse  ad  una  estremità,  lo  empi  d'acqua,  e 
tenendo  chiusa  l’altra  estremità  con  un  tu- 
racciolo, lo  sollevò  e lo  immerse  in  un  vaso 
di  acqua,  'l’ulto  allora  il  turacciolo,  vide  la 
colonna  d'acqua  st  ender  da  pruno  ed  arre- 
starsi all’altezza  di  112  piedi  ; è questa  la 
colonna  d’acqua  che  Ta  equilibrio  alla  pres- 
sione dell’atmosfera,  e ili  cui  l’altezza  cor- 
risponde esattamente,  rispetto  a quella  del 
mercurio,  al  rapporto  inverso  della  densità 
di  questi  due  liquidi.  Pascal  confermò  anco- 
ra tu  altro  mudo  la  teoria  di  Torricelli,  con- 


dotto da  un  ragionamento  mollo  aemptice. 
Pensò  egli  che  se  era  la  pressione  tlelfaria 
i lio  teneva  sollevala  la  colonna  di  meteutio, 
doveva  questa  rolonna  abbassarsi  a mano  a 
■nano  che  si  saliva  nell'atmosfera. Pascal  sa- 
li sult'alìo  del  Pny-de-Dome  con  un  barome- 
tro di  Torricelli  . c l’esperienza  confermò 
esattamente  la  teoria.  La  colonna  del  ba- 
rometro s’abbassava  sempre  a mano  a ma- 
no che  salita  più  in  alto:  molte  altre  e-pe- 
tienre  confermarono  in  seguito  questo  ri- 
sultalo. Saussure  trovò  sull'ulto  del  gran 
S.  Bernardo  che  la  colonna  del  baromi  tru 
non  era  più  alta  che  87  centimetri,  e Gay- 
i.assac  nel  suo  celebre  viaggio  aereostatico 
s'inualzò  sino  ad  avere  la  colonna  del  ba- 
rometro alla  22  centimetri. 

• ossiamo  ora  valutare  precisamente  que- 
sta pressione  atmosferica.  Quantunque  la 
colonna  del  barometri)  sia  soggetta  ad  alcu- 
ne piccala  variazioni,  di  cui  parleremo  più 
iuuanzi,  può  prendersi  ni  livello  del  mar* 
di  un'altezza  inedia  di  76  centimetri.  Sopra 
un  centimetro  quadrato  di  base  la  colonna 
di  mercuriofa  equilibrio  al  peso  dell'atmo- 
sfera, ed  ha  perciò  un  volume  di  76  centi- 
metri  cu  bici  : ni»l tip  I tenie  questo  volume  per 
la  densità  del  mercurio,  che  è precisamen- 
te 13,5'J,  essendo  1 quella  dell'acqua,  e a- 
vrete  un  chilogrammo  e Iretilalrè  milligram- 
mi per  la  pressione  dell’atmosfera  sopra  un 
centimetro  quadralo;  quindi  misurate  quan- 
ti centimetri  quadrati  farmano  la  superit- 
ele della  terra;  poscia  moltiplicate  questo 
uunieru  per  1,  chilogrammi  033  ed  avrete 
il  peso  totale  dell'atmosfera,  che  è di  cir- 
ca 100.  000.  000.  000,  000,  000, 000  di  chi- 
logrammi. È questo  il  peso  dell’  aria  at- 
mosferica^ dei  vapori  che  nuotano  in  essa 
continuamente. 

L'importanza  del  barometro  ci  obbliga  ad 
entrare  in  molte  particolarità  sulla  costru- 
zione di  questo  strumento,  e sulle  diverse 
formo  che  gli  si  danno  ordinariamente. Pos- 
sono ridurci  le  condizioni  generali,  onde  c- 
seguirc  rulla  maggior  perfezione  questo  stru- 
mento, alle  seguenti: 

1. "  Affinchè  il  mercurio  abbia  costante- 
mente  la  stessa  densità,  è necessario  che  sia 
purissimo.  Si  estrae  perciò  dal  cinabro  o 
solfuro  ili  mercurio:  pnò  anche  aversi  distil- 
lando il  mercurio  del  commercio,  o puri- 
ficando questo  coll'acido  solforico  o nitri- 
co, che  sciolgono  a preferenza  gli  altri  me- 
talli con  cni  suol  essere  mescolato. 

2. "  Bisogna  che  il  vuoto  al  di  sopra  della 
Colonna  barometrica  sia  pcrfctto:per  quanto 
piccola  fosse  la  quantità  d’aria  o di  vapor 
d’acqua  clic  rimanesse. distruggerebbe  sem- 
pre una  parte  dell’elfetto  della  pressione 
atmosferica,  e la  colonna  uon  salirebbe  mai 


ni  suo  vero  livello. Convicn  pe  ciò  spogliare 
il  mercurio  dell'acqua  e dell'aria  che  vi  ade- 
riscono con  tenacità,  c questo  stesso  lieve 
farsi  per  le  pareli  interne  del  tubo  di  verro. 
A quest'oggetto  s'introduce  il  mercurio  nel 
tubo  per  un  torio  della  sua  lunghezza,  c 
poi  disteso  il  tubo  con  nm  rnrta  i urti  nazio- 
ne sopra  una  graticola-di  ferro,  si  circonda 
di  carboni  accesi, e si  fa  bollire  per  qualche 
tempo. S'introduce  allora  una  nuova  porzio- 
ne di  mercurio,  e si  ha  cura  di  riscaldarlo 
prima  d'introdnrlo.corrcndosi, senza  questo 
riguardo,  il  pericolo  (li  rompere  il  lobo.  Si 
ripete  l'ebollizione  pel  nuovo  tratto  di  mer- 
curio introdotto,  e questa  stessa  operazione 
si  rinnova  sinché  il  tubo  sia  pieno.  Allora, 
tuffano  al  solito  il  tubo  pieno  in  una  massa 
di  mercurio.il  barometro  6 Unito;  e potrete 
assicurarvi  rhe  il  vuoto  è perfetto,  se  incli- 
nando prontamente  il  tubo  a modo  che  il 
mercurio  venga  a battere  contro  l’alto,  sen- 
tirete un  eolpo  serco  Importa  di  non  molto 
prolungare  l'ebollizione:  nel  qual  caso  per- 
derebbe il  memiriotper  l'ossido  diesi  for- 
ma e si  discoglie,  la  proprietà  di  aver  con- 
vessa la  sua  sopcrlirie,  ed  invece  si  farebbe 
più  o meno  piana  ed  aderente  al  vetro. 

Allorché  l’apparecchio  é a questo  pun- 
to costruito,  Don  rimane  più  che  a fissilo 
presso  il  tubo  una  scala  esattamente  divi- 
sa in  centimetri  c millimetri,  e di  rui  lo 
zero  corrisponda  ni  livello  esterno  de!  mer- 
curio nel  pozzetto. 

In  un  barometro  costruito  eon  le  preno- 
zioni indicate  rimangono  encora, allorché  si 
fanno  le  osservazioni,  delle  cause  di  er- 
rore che  imporla  di  ben  conoscete  cd  im- 
parare a togliere.  Isse  sono:  I.”  le  varia- 
zioni di  livello  nel  mercurio  del  pozzetto; 
1.*  la  capillarità;  3."  le  variazioni  di  pe- 
so della  colonna  di  marcano  prodotte  dai 
cambiamenti  di  temperatura. 

Allorché  per  una  causa  qualunque  la  co- 
lonna del  barometro  sale  o s'abbassa, il  mer- 
curio s'abbassa  n sale  corrispondentemente 
nel  pozzctto;e  poiché  la  nostra  scala  é fissa, 
il  suo  zero  si  trova  or  sopra  or  sotto  del  li* 
vello  reale  del  merendo  nel  pozzetto. È per- 
ciò necessario  di  render  costantrmente  allo 
zero  della  nostro  scala  questo  livello.  Può 
esso  ottenersi  adopraodo  pozzetti  di  cui  il 
diametro  sia  assai  grande  in  confronto  di 
quello  del  tubo.  Supponete  uh  pozzetto,  di 
cui  il  diametro  sia  100  volle  quello  del  tu- 
bo; la  supeificie  di  una  sezione  orizzontale 
del  pozzetto  sarti  10.000  volle  quella  del 
tubo.  In  questo  caso,  per  una  variazione  di 
5 centimetri, che  vedremo  essere  superiore  a 
quella  che  per  un  dato  luogo  può  avvenire 
nella  colonna  barometrica, il  livello  del  mer- 
curio nel  pozzetto  non  varierà  che  di  SflOOO 
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centimrlri  , cioè  di  1/2000  di  centimetro, 
n 1/200  di  millimelro;  una  tal  variazione 
può  considerarsi  insensibile.  Si  é anche  im- 
maginato da  Fortin  di  fare  il  fondo  del  poz- 
zetto di  pelle,  coniro  cui  prema  una  vilc;un 
galleggiante  indica  se  il  livello  del  mercurio 
ha  cambiato  . c si  riconduce  alla  sua  pri- 
ma posizione  alzando  od  abbassando  il  fon- 
do colla  vite.  Questo  stesso  risultato  può 
ottenersi  facendo  pescare  nel  mercurio  del 
pozzetto  un  pezzo  d'acciajo,  ebe  può  più  o 
meno  immergersi. 

Noi  conosciamo  come  la  capillarità  può 
alteràre  l'altezza  della  colonna  barometri- 
ca: la  aupcrlicie  convessa  di  questa  colonna 
produce  una  forza  verticale  diretta  dall'alto 
al  basso,  o rhe  s'aggiunge  al  peso  della  co- 
lonna per  bilanciare  parte  del  peso  della  co- 
lonna atmosferica.  Può  diminuirsi  l'effetto 
della  capillarità  adopraodo  dei  tubi  di  gros- 
so calibro.  In  ogni  caso  basterà  di  conoscere 
il  diametro  interno  del  tubo  per  sapere  qual 
depressione  è prodotta  dillo  capillarità,  o 
qual  colonna  va  aggiunta  per  avere  l'altezza 
totale  dovuta  alla  pressione  atmosferica.  In 
nn  tubo  di  cui  il  diametro  interno  é di  20 
millimetri, la  depressione  prodotta  dalla  ca- 
pillarità non  òche  di  38./100  di  millimetro. 

L'Influenza  delle  variazioni  di  tempera- 
tura sulla  colonna  barometrica  è evidente; 
il  calore  dilatando  il  mercurio  deve  dimi- 
nuirne la  densità,  per  cui  la  colonna  au- 
menterà di  lunghezza  al  crescere  della  tem- 
peratura, e diminuirà  nel  caso  contrario, 
supposta  la  pressione  atmosferica  ces  ante. 
Le  altezze  barometriche  non  possono  esser 
Comparabili  fra  loro  se  non  quando  sieno 
fatte  alla  stessa  temperatura.  Vedremo  nel 
trattato  del  Calure,  come  dei  risaltati  ot- 
tenuti a diverse  temperature  possano  es- 
sere ridotti  alla  temperatura  dello  zero,  che 
è quella  comunemente  adottata. 

Oltre  i barometri  a pozzetto  che  abbia m 
descritto  sin  qui,  si  usano  dei  barometri  a 
tifone,  e qaesti  sono  specialmente  ndoprati 
nei  viaggi.  Dobbiamo  a Gay-I.ussac  una 
modificazione  importante,  che  rende  polla- 
tile e comodissimi?  il  barometro  a sifone. 
Due  tubi  A B e C D (Fij.  80)  dello  stesso 
calibro,  sono  riuniti  c saldati  pcc-fnezzo  di 
un  terzo  assai  capillare  B l>.  Sono  i due 
primi  tulli  esattamente  chiusi  nella  loro 
parte  superiore,  c non  v'é  che  un  foro  estre- 
mamente piccolo  o nel  tubo  fiiù  corto  che 
fa  da  pnzzctto.il  diametro  eguale  dei  dnc 
tubi  A B e C D distrugge  l’azione  della  ca- 
pillarità, essenti»  eguale  o contraria  dalle 
due  parti,  il  tubo  B D intermedio  é di  un 
piccolissimo  diametro,  perché  allorquando 
i'isiruinento  é rovesciato  ( Fig.  31  ) conio 
licnsi  in  viaggio,  il  meccano  resti  sospeso 
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«1  punto  D per  capillarità. Il  forno  ò cosi 
piccolo  perché  l'aria  v'entri,  e non  possa 
csrirno  il  mercurio.  Duo  acale  graduate 
unite  a questo  strumento  botino  lo  cero  co- 
mune. e servono  l'una  pel  tubo  A B,  c l’altra 
pel  tubo  C D. Sottraendo  le  a 'tene  delle  due 
colonne  l'una  dall’altra,  si  ha  quella  che 
misura  la  pressione  dell’atmosfera.  Si  usa 
oggidì  porre  lo  rcro  delle  due  divisioni  al 
disopra  del  livello  del  pozzetto,  o in  qacsto 
caso  partendo  le  due  scale  da  una  linea 
intermedia  h g,  lutata  sommare  le  indica- 
zioni delle  due  scale  peravere  la  differen- 
za di  livello  delle  due  colonne,  che  è la  mi- 
sura della  culouua  che  cerchiamo. 

Nel  trasporto  di  questo  strumento  può 
accader  qualche  volta  che  s’introduca  un 
po’  d'aria  nell’alto  della  colonna:  ciò  avver- 
rebbe anche  facilmente  tcnrndo  orizzontale 
il  barometro.  Ma  Buntin  ha  aggiunto  alia 
costruzione  di  Gay-Lussac  una  rnodiGcazio- 
nechefe  sparire  quest'inconveniente,  sen- 
za toglierne  alcuni  dei  suoi  vantaggi.  Una 
tale  modificazione  vedesf  in  grande  nella 
Fig.  82.  La  porzione  capillare  D B della 
Vig.  SO  è interrotta  da  un  rigonfia  mento 
della  parte  inferiore,  nella  quale  s’innesta 
per  uno  o due  pollici  la  parte  superiore  ti- 
rata a cono  molto  sottile;  i due  tubi  si  sal- 
dano al  punto  c.  È facile  d'intendere  che 
quand’anche  una  bolla  d'aria  tendesse,  pas- 
sando da  un  tubo  all’altro,  a salire,  verreb- 
be arrestala  fra  le  pareli  nel  punto  c dove 
rimarrebbe  senza  alcuna  influenza  sull’al- 
tezza della  colonna,  e da  cui  può  facilmente 
scacciarsi  scaldando  il  tubo.  Buntin  ha  an- 
che aggiunta  una  strozzatura  nel  tubo  alla 
sua  estremiti  superiore,  e per  questo  mezzo 
ha  tolto  l'urto  dell'intera  colonna  che  si  ha 
nel  rovesciare  il  barometro,  la  quale  può 
facilmente  romperlo.  In  questo  barometro 
di  Gay-Lusssc  e Buntin,  che  abbiamo  de- 
scritto, v’c  un  solo  inconveniente;  ed  é che 
per  una  data  variazione  di  pressione  , la 
corsa  del  mercurio  per  ognuna  delle  colon- 
ne non  è che  la  metà  di  qaella  che  avviene 
in  un  barometro  simile  a largo  pozzetto.  Si 
misurano  perciò  diflìcilmenlc  la  piccole  va- 
riazioni, e la  incertezza  del  risultato  i re- 
sa maggiore  esigendosi  due  operazioni  io 
luogo  di  una. 

Non  finirei  mai  se  volessi  descrivervi  le 
forme  influite  immaginate  nel  barometro. 
Si  sono  adoprati  barometri  inclinali  onde 
rendere  le  variazioni  più  sensibili;  si  ab- 
bandonò in  seguito  qaesia  costruzione  per- 
chè la  colonna  di  mercurio  non  vi  si  muove 
che  a salti.  Se  ne  trovano  ancora  degli  an- 
tichi e che  hanno  questo  stesso  difetto,  nei 
quali  le  variazioni  si  misorano  per  mezzo 
di  un  galleggiante  di  ferro  munito  di  una 


piccola  catena  o asta  dentata  che  ingrana  in 
una  ruota.  Porta  questa  nel  suo  asse  un 
Indico  assai  tango,  che  gira  Intorno  «d  no 
quadrante. In  generale  non  è che  apparente 
il  vantaggio  thè  si  ha  in  queste  trasfor- 
mazioni di  movimenti:  convicn  cercare  di 
aver  le  misure  delle  variazioni  qualunque, 
nel  modo  piò  diretto  possibile. 

Noi  abbiamo  nel  barometro  un  istrnmen- 
lo  che  cl  dà  ad  ogni  istante  il  peso  della 
colonna  d’aria,  sconcai  possiamo  scorgere 
tutto  quello  che  avviene  nell’atmosfera  a 
distanze  molto  grandi  da  noi.  Mollissime 
osservazioni  fatte  con  questo  istrumenlo 
listino  svelalo  una  legge  importantissima  di 
Meteorologia.  Avremo  occasione  di  diffon- 
derci a lungo  sopra  questo  soggetto  allor- 
ché tratteremo  di  questa  parte  della  Fisica, 
c mi  limiterò  per  ora  a dirvenc  ben  poco- 
Si  distinguono  due  specie  di  variazioni  net 
barometro:  le  une  dieonsi  accidentali,  che 
sfuggono  ad  ogni  legge  c non  possono  pre- 
vedersi mai.  Si  sa  solamente  che  sono  varie 
nei  diversi  climi, e alle  varie  altezze  dell'at- 
mosfera. Pare  ebe  i limili  fra  cui  queste  va- 
riazioni accidentali  sono  comprese,  cresca- 
no colla  latitudine.  Cosi  è ben  dimostrata 
che  in  tutta  la  zona  equatoriale  il  barome- 
tro rimane  insensibile  anche  sotto  le  pii 
forti  burrasche.  Nei  nostri  climi  queste  va- 
riazioni accidentali  sono  assai  piu  sensibi- 
li, e non  è raro  che  il  barometro  soffra  dei 
cambiamenti  di  qualche  Centimotro  in  po- 
chissimo intervallo  di  tempo.  A Parigi  si  é 
osservata  un'altezza  di  781  millimetro,  o 
un'altra  volta  un’altezza  di  71 1»  millime- 
tri; ed  è cosa  degna  di  osservazione,  che 
queste  due  variazioni  ebber  luogo  nello 
stesso  anno,  cioè  nel  Febbraio  e nel  I)e- 
cembre  del  1821. 

Le  altre  variazioni  dieonsi  orarie,  e pro- 
cedono con  una  leggo  determinata.  Goda 
scorgere  queste  variazioni  conveniva  prima 
determinare  l’ allena  media  barometrica 
del  giorno;  e cosisi  fece  osservando  ii  baro- 
metro d’ora  in  ora,  di  minuto  in  minuto  se 
si  vuole,  sommando  tutte  le  altezze  osser- 
vate, e dividendo  questo  numero  per  quello 
delle  ore  o dei  minuti  in  cui  si  era  fatta  l'os- 
servazione. Ma  ltamond  ci  ha  liberato,  eoa 
una  lunga  serie  di  esperienze,  da  queste  in- 
finite ricerche.  Ha  scoperto  questo  pazien- 
tissimo Fisico,  che  pei  nostri  climi  Poro 
del  mezzogiorno  6 quella  in  cui  l’altezza  del 
barometro  corrisponde  all'altezza  media  del 
giorno.Sommando  assieme  le  30  altezze  me- 
die dei  trenta  giorni  del  mese  e dividendo 
per  30  questa  somma,  si  ha  l'altezza  media 
del  mese:  facendo  lo  stesso  colle  dodici  me- 
dio dei  12  mesi  dell'anno,  si  giunge  iulìuc 
all'altezza  media  dell’aauo.  La  leggo  sco- 


parta  per  le  variazioni  orerie.  dovete  pur# 
a Beinomi,  ù questa:  ucU’iuferuo  v'è  uu 
massimo  d'altezza  • 9 ore  del  mattino,  un 
minimo  a 3 ore  Uopo  mezzogiorno,  e un  ge- 
rundi) massimi)  a 9 ore  delia  sera.  In  estate 
il  massimo  ha  luogo  prima  delle  8 ore  del 
mattiuo.il  minimo  a 4 ore  dopo  mezzogior- 
no, e il  secondo  massimo  a 1 1 ore  della  se- 
ra. 11  sig.  De  Homboidt  h»  dedotto  con  una 
lunga  serie  d’osservazioni  la  legge  di  queste 
variazioni  orarie  all’equatore , le  quali  , 
quantunque  di  minore  ampiezza  che  pei  no- 
stri climi,  soMottavia  cosi  costami  e rego- 
lari, da  poter  servire  alla  misura  delle  ore 
tom)  un  orologio.  Sotto  l’equatore  il  mas- 
simo d’altezza  barometrica  corrisponde  a 0 
ore  del  mattino;  dopo  quest’ora  cala  il  ba- 
rometro sino  alle  4,  poi  risale  sino  alle  11 
della  sera,  e discende  sino  alle  4 del  rnat- 
tino.Qoeste  regolari  variazioni  della  colon- 
na barometrica  fra  un  massimo  e un  mi- 
nimo del  giorno  si  compiono  per  una  lun- 
ghezza di  soli  due  millimetri. 

Non  posso  tacervi  affatto  l'applicazione 
che  si  è fatta  del  barometro  alia  misura 
delle  altezze. Già  abbiam  visto  che  l'altezza 
della  colonna  barometrica  diminuiva  a mi- 
sura che  si  saliva  al  disopra  della  superfì- 
cie delia  terra;  da  ciò  s’intende  eba  la  di- 
stanza verticale  di  due  luoghi  é legata  al- 
l'altezza del  barometro  In  questi  due  luoghi 
e che  deve  esser  possibile  di  misurare  l’al- 
tezza delle  montagne  al  disopra  del  livello 
del  mare  per  mezzo  di  osservazioni  barome- 
triche. Se  l'atmosfera  avesse  per  tutta  la 
sua  altezza  la  stessa  densità,  nulla  vi  sa- 
rebbe di  più  facile  che  risolvere  il  problema 
di  queste  misure.  La  densità  del  mercurio 
è 1046.1  volte  maggiore  di  quella  dell'aria 
alla  superficie  della  terra;  deve  perciò  una 
colonna  ili  mercurio  alta  nn  millimetro, 
fare  equilibrio  ad  una  colonna  d'aria  alta 
IO, màsti.  Cosi  di  quanti  millimetri  si  sa- 
rebbe abbassala  in  colonna  del  barometro 
salendo  dalla  superficie  dei  mare  sopra  un 
monte,  di  tante  volte  lO.mtOJ  sarebbe  alto 
il  monte  sul  mare.  Ma  la  densità  dell’iris 
è beo  lungi  dall'csser  costante  nei  diversi 
strati  dclt'almusfcia;  e sappiamo  invece  che 
questa  decresce  a misura  che  c’innalziamo 
Dell'atmosfera,  perché  vanno  sempre  dimi- 
nuendo gli  strati  superiori  che  la  compri- 
mono. Queste  variazioni  di  densità  dipen- 
dono anche  da  quelle  della  temperatura,  a 
dall'  azione  della  gravila  che  diminuisce 
colla  legge  nota  delle  distanze.  ultredichè 
la  quantità  di  vapor  d'acqua  è auche  varia 
alle  diverse  altezze.  È dunque  un  problema 
ben  complicato  quello  di  determinare  le  al- 
tezze coi  barometro.  Dcvesi  a Laplace  una 
furinola  che  considera  tutti  questi  elcrnen- 
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ti,  e dà  la  differenza  in  altezza  di  due  sta  • 
zioni  alla  latitudine  di  40",  date  che  siero 
le  altezze  barometriche  A e a che  si  hanno 
io  queste  due  stazioni,  e le  temperature  T 
e ( corrispondenti.  Da  questa  formula  ab- 
biamo la  differenza  in  altezza  delle  duo  sta- 
zioni, eguale  a 

18393  0 ,o*4 

Per  mezzo  di  questa  forinola  può  aversi 
approssimativamente  il  limite  dell'  atmo- 
sfera, almeno  sino  a quell'altezza  in  cui  la 
forza  elastica  fa  equilibrio  ad  una  colonna 
barometrica  alla  un  millimetro  che  è il  mag- 
gior grado  di  rarefazione  a cui  giungiamo 
colle  nostre  migliori  macchine  pneumati- 
che. L’altezza  dell'atmosfera  a questo  limi- 
le, si  trova  con  questa  forinola  di  46629  m, 
cioè  all’incirea  di  10  leghe. 

Volendo  determinare  le  altezze  coi  baro- 
metro è utile,  quando  la  distanza  delle  due 
stazioni  non  sia  molta,  di  Lire  le  due  osser- 
vazione simultaneamente.  Quando  questo 
non  si  possa,  converrà  calcolare  sopra  ori 
certo  numero  d’osservaiiont  fatte  in  giorni 
d'aris  calma  e serena,  e in  ore  poco  lontane 
dal  mezzogiorno.che  sappiamo  esser  qoelle 
della  media  altezza  barometrica  del  giorno 
per  quel  luogo. 

Ora  che  conosciamoli  misura  esatta  della 
pressione  di  una  colonna  d’aria  sopra  un 
centimetro  quadrato  di  base,  p issiamo  fa- 
cilmente valutare  qual  dev'  essere  l’effetto 
di  questa  pressione  atmosferica  sulla  su- 
perficie del  corpo  umano.  Si  calcola  la  su- 
perficie inedia  del  corpo  umano  a circal2Q0 
centimetri  quadrali,  per  cui  la  prrssion  to- 
tale dell'atmosfera  che  ci  pesa  sopra  è la 
termine  medio  di  12000  chilogrammi.  Ces- 
serà ugni  sorpresa  dei  niun  effetto  di  que- 
ste grandi  pressioni  sul  nostro  corpo  e spe- 
cialmente sui  nostri  movimenti,  allorché 
osserveremo  che  dappertutto, in  lutti  i punti 
si  contrabbilanciano  mutuamente  e vengo- 
no distrutte  dalla  resistenza  che  oppongono 
le  parti  del  corpo  a lasciarsi  comprimere,  e 
dalla  reazione  eguale  e contraria  dei  Quid! 
che  in  esso  si  contengono.  K di  fatto. non  4 
piò  indifferente  questa  pressione  se  cessa 
d’agire  sopra  una  porzione  del  corpo:  chiu- 
dete con  uua  mano  il  foro  dei  tubo  di  una 
macchina  pneumatica,  estraetene  l’aria,  « 
proverete  una  resistenza  assai  forte  a riti- 
rare la  mano.  Che  poi  vi  siano  queati  fluidi 
elastici  neU’imerno  del  corpo,  Ve  uè  persua- 
derete osservando  ciò  che  accade  nell’ap- 
plicazione di  una  vcnlosa.La  carne  è spinta 
dentro  lo  spazio  della  ventosa  in  coi  feria 
è rarefatta,  a il  aangpe  se  esce  da  tutte  le 
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incisioni  che  vi  ramno  falle.  Tele  al  i pa- 
re la  cagione  dell’emorragia  e di  altri 
gravi  accidenti  che  avvengono  accenden- 
do rapidamente  nna  montagna  mollo  ele- 
vata. In  qoesti  ultimi  tempi  si  è attri- 
buita la  stabiliti  delle  membra  e delle 
ossa  nelle  loro  cassule  articolari  alla  pres- 
aiooe  dell’atmosfera  , e ai  è voluto  pro- 


vare questa  teoria  mostrando  che  on  mem- 
bro cadeva  pel  proprio  peso  tirando  seco 
l'osso  (bori  della  soa  articolartene,  allorché 
trovsvasi  nel  vuoto  delti  macchina  pneu- 
matica. Si  sarebbe  anche  ottenuto  questo 
risultato  portando  , per  metto  d on  foro, 
l'aria  esterna  nello  spatio  di  un'articola- 
tloue. 


LEZIONE  XXII. 


Legge  dì  Mariotto.  — Limiti  dì  questa  legge.  — Gas  permanenti,  e non  permanenti.  — 
Manometro.  — Miscuglio  dei  gas. 


V’bo  mostrato  pii  volte  che  quando  un 
gas  era  compresso  e perciò  diminuito  di  vo- 
lume, la  sua  fona  elastica  cresceva  colla 
densiti;  per  coi  v’era  un  rapporto  costante 
fra  la  densità  e la  pressione  esercitata,  fra 
le  vsriaiioni  di  volume  di  un  gas  e la  sua 
forta  elastica.  t7n’rsperienn  ben  semplice 
può  darvi  a conoscere  il  legame  fra  la  fona 
elastica  di  un  gas  e la  pressione  che  egli 
esercita  e la  sua  densità.  Immaginatevi  nn 
recipiente  qualunque  dai  quale  possiate  e- 
strar  l’aria, e disponetelo  io  modo  che  possa 
contenere  nn  barometro  nel  suo  interno  ; 
fate  di  più  cb'esso  sia  in  comunicazione  con 
nn  tnbo  ebe  venga  a pescaresi  di  fuori  in 
una  massa  di  mercurio.  Appena  comincerete 
ad  estrarre  l'aria,  la  colonna  del  barometro 
interno  scenderà,  e al  contrario  salirà  il 
mercurio  nel  tubo  che  pesca  al  di  fuori  del 
recipiente,  lo  nna  parola  voi  avete  contem- 
poraneamente in  questa  esperienza,  un  ba- 
rometro che  è disfatto,  ed  uno  che  si  fa,  a 
mano  a mano  che  l'aria  s’cslrae.  Il  primo 
barometro,  quello  di  coi  la  coionoa  srende, 
vi  misura  ad  ogni  istante  la  forza  elastica 
dell’aria  contenuta  nel  recipiente;  il  baro- 
metro  che  si  fa,  vi  nfisura  la  differenza  fra 
li  pressione  aimosferica  e l’elasticità  dei 
gas  interno,  che  va  diminuendo  a mano  a 
mano  che  si  estrae  l'aria.  Ad  ogni  istante 
dell’esperienza  misurate  la  colonna  del  ba- 
rometro interno  che  rimane  sollevate  e l’al- 
tra del  barometro  esterno  che  si  va  facendo; 
sommatele  insieme,  ed  avrete  una  colonna 
costantemente  della  atessa  altezza, eguale  a 
quella  d'un  altro  barometro  disposto  all’a- 
ria libera,  che  osserverete  contemporanea- 
mente. Quando  questa  forza  elastica  è ri- 
dotta a tener  sollevata  una  metà  della  co- 
lonna del  barometro  imeroo,  la  pressione 
sul  barometro  esterno  ha  sollevato  una  co- 
lonna che  £ pare  la  metà  di  quella  che  sa- 
rebbe in  un  barometro  ad  aria  libera:  la 
pressione  di  un  gas,  la  sua  forza  elastica  e 
la  sua  densità,  »on  dunque  costantemente 
io  un  determinato  rapporto.  Ma  quale  é 


questo  rapporto, quale  è la  legge  che  seguo- 
no queste  variazioni  di  volume  e di  forza 
elastica?  L’apparecchio  di  cui  ci  serviamo 
per  determinare  la  forza  elastica  dell’aria 
sotto  diversi  volumi, si  compone  di  un  tubo 
ABC  li  {Fig.  SS)  chiuso  in  B ed  aperto  la 
A;  la  parte  D C di  questo  lobo  è divisi  in 
parti  di  eguale  capacità,  oitrediché  vi  sono 
lungo  le  due  braccia  D C ed  A B delle  scale 
diviselo  centimetri  e millimetri,  le  quali 
partono  da  una  stessa  linea  orizzontale.  Si 
comincia  dall'lntrodurre  nel  tubo  una  pic- 
cola quantità  di  mercurio  la  quale  serve  a 
separare  l'aria  contenuta  nel  tuboDC,  da 
quella  del  tubo  A B ebe  comincia  coll’at- 
mosfera.Convien  cercare  che  il  liqnido  resti 
allo  stesso  livello,  onde  la  colonna  soffra  la 
stesse  forze  alle  due  estremità. È chiaro  che 
le  due  piccole  colonne  di  mercurio  si  fanno 
reciprocamente  equilibrio,  e che  per  conse- 
guenza la  forza  elastica  dell'aria  contenuta 
nei  braccio  corto  del  tubo  soffre  la  pressione 
dell'atmosfera  e le  fa  equilibrio.  Aggiungo 
allora  del  mercorio  nel  tubo  A B,  e veggo 
salire  il  mercurio  anche  nell’altro  braccio  e 
per  consegnenza  diminuire  il  volume  del- 
l’aria. Aggiungo  tanto  mercurio,  che  l'aria 
nel  tubo  DC  sia  ridotta  ad  occupare  la  metà 
del  volume  primitivo.  Se  allora  misuro  la 
differenza  fra  le  due  colonne  di  mercurio, 
trovo  che  £ eguale  all'altezza  della  colonna 
baroroelrica.il  volume  dell’aria  s’d  dunque 
ridotto  s metà,  la  sua  densità  s'è  raddop- 
piata,e intanto  s’è  pur  raddoppiata  la  pres- 
sione alla  quale  essa  fa  equilibrio.  Sari 
dunque  nello  stesso  rapporto  della  densità  e 
della  pressione  cresciuta  anche  la  sua  forza 
elastica  .Se  aggiungerete  tanto  mercurio  che 
l’aria  sia  ridotta  ad  un  terzo  del  suo  volume, 
troverete  che  la  differenza  fra  l’altezza  dello 
due  colonne  è doppia  dell'altezza  del  baro- 
metro. La  forza  elastica  e I*!  densità  son 
duoqne  cresciute  come  le  pressioni,  ed  il 
volume  bs  sempre  variato  in  ragione  inver- 
sa di  queste  pressioni.  Beco  la  legge  di  Ma- 
riotte:i  volumi  occupali  da  una  stessa  mas- 


sa  d'uria  sono  m ragion*  invtrja  dilla 
pressione  che  essa  soffre ,e  le  su*  densità  va- 
riano in  ragion  diretta  di  queste  pressioni 
o delle  sue  forse  elastiche. Questa  legge  può 
verificarsi  per  pressioni  inferiori  a quelle 
dell’atmosfera, ed  in  tal  caso  si  adopera  nn 
lobo  che  pesca  in  un  pozzetto  molto  alto,  e 
dentro  cui  può  spingersi  e sollevarsi. Anche 
in  questo  caso  il  tubo  è diviso  in  volumi 
eguali.  Allorché  il  mercurio  è allo  stesso 
livello  nel  pozzetto  e nel  tubo,  si  solleva 
quest’ultimo:  l’aria  vi  si  dilata,  occupa  un 
volume  maggiorerà  sua  densità  diminuisce 
per  conseguenza, e quindi  anche  la  sua  forza 
elastica;  e difatli  la  colonna  del  mercurio  vi 
ai  solleva  al  disopra  del  livello  esterno.  Mi- 
surando il  volume  dell’aria  nelle  diverse 
posizioni  del  tubo  e le  pressioni  alle  quali 
quest’aria  è sottoposta, le  quali  si  ottengono 
sottraendo  dalla  pressione  barometrica  l'al- 
tezza del  mercurio  nel  tubo  sul  livello  ester- 
no, si  trova  la  legge  di  Mariotte  verificata 
per  pressioni  inferiori  a quelle  dell’atmo- 
sfera. È indispensabile  che  in  tutte  queste 
esperienze  l’aria  di  cui  si  misura  la  forza 
clastica  sia  perfettamente  priva  d'umidità. 
Conviene  anche  tener  costante  la  tempera- 
tura per  tatto  il  tempo  dell’esperienza,  tu 
luogo  dell'aria  possono  adoprarsi  altri  gas; 
basterà  di  adattare  un  roòinet  al  tubo  D C 
perchè  possa  introdurvisi  un  gas  qualunque 
Arago  e Duloog  hanno  provato  ad  assog- 
gettare l'aria  atmosferica  a delle  pressioni 
da  1 a 27  atmosfere,  e resultava  dalle  loro 
esperienze  che  la  legge  di  Moriolte  si  veri- 
ficava dentro  questi  limili.  Regnaull,  il 
quale  ha  recentemente  ripreso  questo  stu- 
dio con  gran  diligenza, ha  trovalo  che  sotto 
pressioni  assai  minori  la  legge  cessava  d'es- 
ser  vera, e ciò  anche  per  l'azotoe  l’ossigene. 
Sotto  la  pressione  di  tre  atmosfere  si  trova 
non  esser  più  vero  che  il  volarne  diminuisca 
proporzionalmente  alla  pressione;  la  dimi- 
nuzione è maggiore.  Il  singolare  resultato 
dell’espericnze  di  Regnaull  si  è che  l’idro- 
gcne  si  comporla  al  contrario  degli  altri  gas, 
cioè  che  il  suo  volarne  non  diminuisce  pro- 
porzionalmente alla  pressione,  ma  invece 
un  poco  meno.  Per  cui  egli  disse,  che  l'i- 
drogena poteva  riguardarsi  come  un  gas  piò 
che  perfetto.  Vi  sono  molti  gas  che  ridotti 
con  pressioni  sempre  più  forti  ad  un  certo 
minor  volume,  passano  allo  stalo  liquido. 
Si  sono  perciò  distinti  i gas  in  permanenti 
t non  permanenti;  l’aria  è di  lutti  questi  il 
corpo  gassoso  che  ha  resistito  sin  qui  alle 
maggiori  pressioni  conosciute  ; ma  egli  è 
probabile  che  anche  per  questa  vi  sia  una 
pressione  aiutala  da  un  raffredda  mento  con- 
veniente, per  la  quale  si  faccia  liquida.  Di- 
fatti  tulli  i giorui  vedisi*  diminuirà  il  nu- 
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mero  dei  gas  permanenti, a misura  che  giu- 
gniamo  ad  ottenere  maggiori  pressioni  e 
maggiori  diminuzioni  di  temperatura. L’ap- 
parecchio che  s’adopera  per  queste  liquefa- 
zioni, e di  cui  la  prima  idea  si  deve  a Davy 
e a Faraday,  consiste  in  un  tubo  di  vetro  o 
di  metallo  a grosse  pareli, in  cui  s’introdu- 
cono le  sostanze  che  per  la  loro  reazione  svi- 
luppano il  gas  che  vuol  liquefarsi.  Cosi  vo- 
lendo liquefare,  come  s’c  fallo  in  questi  ul- 
timi tempi  da  Thilorier,  il  gas  acido  carbo- 
nico, pongonsi  In  un  vaso  metallico  assai 
resistente  due  recipienti,  in  uno  dii  quali 
sia  l'acido  solforico  e nell’altro  il  carbona- 
to di  soda. Chiusa  in  un  modo  solido  l’aper- 
tura da  cui  s'introducono  queste  sostanze, 
si  fanno  reagire  l'acido  e il  carbonato, rom- 
pendo con  una  scossa  i recipienti  che  li 
contengono.  La  quantità  enorme  di  gas 
che  si  accumula  allora  in  questo  vaso 
produce  da  sè  tanta  pressione,  da  cagio- 
narne la  liquefazione. 

Il  quadro  seguente  contiene  la  lista  dei 
gas  che  sono  stati  liquefatti  colle  indi- 
cazioni delle  pressioni  e della  temperatu- 
re corrispondenti. 

Gas  Press.  Tem. 

Acido  solforoso . . 2 atmosfere,  -t-  70 

Cloro. 4 . . . -s  15 

Acido  idrosolfor.  . 17  . . . -4-8 

Acido  carbonico.  . 30  . : . -t-  0 • 

Idem 73  . . . -4-30 

l’rotoss.  d' azoto  . SI  . . . -4-7 

Cianogene.  . . 3. 7 . . . -t-  7 

Acido  idrociorico.  40  . . . -4-8 

Gas  ammoniaco.  5 . . . . 0 

Aimè  e Faraday  principalmente  hanno 
tentalo  di  recente  un  gran  numero  d’espe- 
rienze per  condensare  quei  corpi  gassosi 
che  erano  rimasti  permanenti.  Aimè  ottene- 
va le  pressioni  necessarie  immergendo  i tubi 
di  vetro,  in  cui  i gas  erano  contenuti,  a 
grande  profondità  nel  mare,  e non  si  pote- 
vano cosi  osservare  i cambiamenti.  Paraday 
nelle  sue  ultime  ricerche  ha  adoperato  delle 
trombe  ordinarie  onde  comprimere,  per  sor- 
gente di  raffreddamento,  il  miscuglio  di 
etere  solforicoe  d’acido  carbonico  nel  vuoto. 
L’ossido  di  cloro,  d’idrogene  arsenicato  , 
l’acido  idrobromico,  l’acido  idroiodico,  il 
gas  (ofe/faut),  l’acido  fiuosilicico,  sono  stati 
ottenuti  allo  stato  liquido.  Alconi  di  essi  si 
ridussero  allo  stato  solido;  l'ammonisca, 
Tidrogene  solfuralo  ec.  sono  pure  io  questo 
caso.  V’è  ragione  di  sperare  che  non  tarde- 
remo a veder  condensati  anche  l’idrogena, 
l’azoto  e l’ ossigeno  , allorquando  avremo 
metodi  per  produrre  temperature  assai  bas- 
se. Quest’  ultime  ti  tesservi  gassate  setta 
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la  presatene  di 88  atmosfere,  esile  tem- 
peratura di  — 1400  P. 

Probabilmente  la  legge  di  Merlotto  che 
non  si  verifica  per  molli  gas  sotto  grandi 
pressioni, cessa  anche  dall’cssrr  vera  allor- 
ché qoeslc  pressioni  sono  ridotte  estrema- 
mente pircole.  I.a  forza  ripulsiva  che  esi- 
ste frn  le  molecole  dei  gas  agirà  come  ona 
forza  rbe  opera  a distanze  piccolissime;, 
dovrebbe  perciò  accadere  che  portate  le 
molecole  per  una  gran  diminuzione  di 
pressione  sd  ona  certa  distanza,  sparisse 
la  loro  forza  espansiva.  K cosi  essendo, 
dividerebbero  i gas  eoi  liquidi  la  proprietà 
di  esercitare  pressioni  quando  vengon  loro 
romunicate  da  forze  estranee:  la  loro  e- 
iaalicità  non  si  manifesterebbe  che  a que- 
sta condizione.  Forse  in  questo  stato  tro- 
vasi l'aria  ai  confini  dell’atmosfera. 

Questa  legge  di  Mariotte  sulla  quale  cl 
siamo  tanto  estesi,  ci  mette  nel  caso  di  ri- 
durre rolla  massima  facilità  il  volume  di 
un  gas  sottoposto  ad  una  pressione  qualun- 
que, a quel  volume  che  prenderebbe  sotto- 
posto alla  pressiooe  costa ntedel l’atmosfera. 
Sia  ad  esempio  V il  volume  d'un  gas  sotto 
la  pressione  che  sapporremo  di  71  centime- 
tro: è facile  di  dedurre  dalla  legge  di  Ma- 
rmile qual  volume  prenderebbe  sotto  la 
pressione  dl7G  centimetri  che  abbietti  preso 
per  la  pressione  costante  alla  quale  va  ri- 
dotto il  volume  dei  gas  onde  etera  dei  ri- 
sultati comparabili  fra  loro.  Poiché  i volu- 
mi sono  io  ragione  diversa  dell»  pressioni, 
avremo.  7t 

V : X ::  76  : 71,  da  cui  X— V - . Nelle 

ricerche  fisiche  e chimiche  è frequentissimo 
il  caso  in  cui  si  deve  determinare  il  volume 
d'nn  gas  raccolto  entro  una  campana  sotto 
l'acqua  o sotto  il  mercurio.  Convien  cercare 
di  prender  questa  misura  allorché  il  liquido 
ì alla  stessa  altezza  e fuori  e dentro  il  tubo, 
essendo  in  tal  modo  sicuri  che  il  volume  del 
gas  di  cni  si  dà  la  misura  è preso  toltola 
presatene  dell'atmosfera.  Nel  caso  in  cui  non 
possa  ridursi  allo  stesso  livello  il  liquido 
interno  e quello  delle  vasca, si  determina  la 
pressione  che  soffre  prendendo  l'altezza  del- 
la colonna  barometrica  in  qncl  momento  e 
da  questa  sottraendo  l'altezza  del  mercorio 
nel  tubo  che  contiene  il  gas  sopra  il  livello 
• esterno.  Quando.il  gas  fosse  raccolto  sotto 
l’acqua  è chiaro  ebe  convien  prima  ridurre 
l’altezza  della  colonna  d’acqua  cb’è  solleva- 
ta nel  tubo  in  cui  è il  gas  ad  un'altezza  cor- 
rispondente di  mercurio.  Trovala  la  pres- 
sione ebe  soffre  sotto  quel  dato  volume,  si 
ha  il  volume  che  avrebbe  sotto  la  pressione 
di  67  centimetri,  colla  regola  facilissima 
ebe  abbiam  dedotto  dalia  legge  di  Mariotte. 


Sopra  quest'  tteasi  principi  è fondala  la 
costruzione  di  un  istrumento,  che  serve  a 
dare  la  forza  elastica  d'un  gas  sotto  qua- 
lunque pressione , e quindi  la  misura  di 
questa  pressione.  Un  barometro  comune 
può  ben  servire  per  tutte  le  pressioni  infe- 
riori a quelle  dcH'atmosfera.ed  anzi  in  que- 
sta caso  si  adopra  un  barometro  (concaio 
come  quello  che  é unito  a Ila  macchina  pneu- 
matica. Quando  la  forza  elastica  del  gas  è 
maggiore  di  quella  dell'atmosfera  può  ado- 
prarsi  un  barometro  comune,  purché  la  dif- 
ferenza fra  la  pressione  atmosferica  e la  for- 
za elastica  dei  gas  sia  piccola;  converrebbe 
altrimenti  dare  al  tubo  nn' altezza  troppo 
grande.Si  ricorre  in  questo  caso  ad  un  tubo 
aperto  alle  due  estremità,  una  delle  quali 
comunica  coll'atmosfera,  c l'altra  pesca  in 
una  massa  di  mercurio  sulla  cui  superficie 
preme  il  gas  che  si  vuol  comprimere. È evi- 
dente che  l’altezza  alla  quale  s’innalza  il 
mercurio  nel  tubo  messo  io  comunicazione 
coll'atmosfera  èia  misura  dell'eccesso  del- 
ia forza  elastica  del  gas  compresso  Sopra  la 
pressione  deU'sria,  e per  conseguenza  ag- 
giungendo quest'altezza  all’altezza  barome- 
trica, si  ha  la  forza  elastica  dei  gas.  Quan- 
do poi  le  pressioni  che  si  vogliono  misu- 
rare diventano  assai  grandi,  si  adopera  un 
tubo  come  quello  di  Mariotte.  e si  misura 
la  pressione  tenendo  conto  del  volume  al 
quale  l’aria  compressa  si  riduce.  Chiamasi 
manometro  questo  istrumento,  di  cui  già 
ei  siamo  servili  parlando  del  pieiometro. 
In  quell'fsirumcnto(  Jfiy.20)  il  tubo  f con- 
tiene. dell’aria  su  cui  si  esercita  la  pressio- 
ne sofferta  dall'acqua:  l’aria  diminuisce  di 
volume,  e questo,  sempre  minore  al  cre- 
scere delle  pressioni,  serve  a darcene  la  mi- 
sura. Con  un  istrumento  di  questo  genere 
ridotto  a dimensioniassai  piccole,  si  misu- 
rano le  pressioni  fortissime  alle  quali  av- 
viene la  liquefazione  dei  gas.  S’introduce 
nel  tubo  in  cui  si  comprime  il  gas  un  tubo 
capillare  chiuso  ad  una  estremità,  diviso  in 
piarti  di  eguali  capacità,»  di  cui  l'aria  secca 
è separata  dall’aria  esterna  da  una  piccola 
colonna  di  mercurio  ebe  serve  d’indice. 

Credo  matite  ripetere  che  io  latti  questi 
casi  ho  sempre  ragionato  nella  supposizio- 
ne ebe  la  temperatura  rimanga  invariabile. 

Se  invece  di  aumentare  la  forza  elastica 
di  un  gas  riducendolo  con  pressioni  sem- 
pre crescenti  ad  un  volume  minore,  s'in- 
troducono  in  nu  dato  spazio  costante  altri 
volumi  deilo  stesso  gas,  di  cui  le  pressioni 
o forze  elasticbe  siano  anche  diverse,  ri- 
salta dalla  legge  di  Mariotte  che  te  pres- 
sione del  miscuglio  è eguale  alla  somma 
delle  pressioni  d' ogni  volume  del  gas  ri- 
dotto al  volume  comune.  Infatti  sieoo  v e 


t*  due  volumi  del  gas  otto  dello  pressioni 
p e p1  e vengami  questi  introdotti  nello 
stesso  vaso  del  volume  V.  É chiaro  elio 
la  pressione  I’  del  miscuglio  è eguale 


al  volume  V , e più  a p'.  — pressione 

dell'altro  riferita  al  votame  V ; da  cui 

P—p.  — p'.  ^ , cioè  PV  = p«  + 

p*  v1.  Se  i duo  gas  occupano  i volumi  « v1 
sotto  la  stessa  pressionrPc  aon  mescolati  in 
un  vaso  a pareli  estendibili,  dimodoché  la 
pressione  del  miscugliosi  trovi  ancora  esser 
I’  .dovrà  esser  il  volume  del  miscuglio  egua- 
le alla  somma  v ■+-  Se  si  fa  uell’cquazio- 
ne  precedente  P =p=p‘,  ne  viene  V=v-*- 
v1.  Questi  principi  ai  verilìcauo  coll'espe- 
rienza in  tutte  le  circostanze,  e sussistono 
mescolando  dei  gas  di  natura  diversa,  e 
perciò  suscettibili  in  certe  circostanze  di 
combinarsi  insieme  con  una  gran  forza  di 
affinità.  Convicu  concludere  da  ciò , che 
le  molrcole  dei  gas  dell'isiessa  natura  o 
di  natura  diversa  agiscono  egualmente  le 
unc  sulle  altre,  e che  non  v’è  fra  le  mole- 
cric  di  due  gas  diversi  alcuna  attrazione 
sensibile,  benché  sotto  date  circostanze  pos- 
sa ess  rvi  cuinbinaziiiuc  chimica  fra  loro, 
senza  di  che  dovrebbe  esservi  nel  miscu- 
glio diminuzione  di  volume. 

Ma  in  qual  modo,  con  quali  leggi  agi- 
scono due  gas  messi  a contatto  senza  che 
vi  sia  combinaziouc  chimica  fra  loro?  liceo 
ciò  che  l'esperienza  ha  risposto  sopra  que- 
sto soggetto.  Allorché  si  mettono  in  comu- 
nicazione due  recipienti  in  ciascuno  dei 
quali  è un  gas  diverso,  e senza  che  siavi 
azione  chimica  dell'uno  sull'altro,  almeno 
in  quelle  circostanze,  ai  trora  dopo  un  tem- 
po assai  breve  che  i due  gas  si  son  mesco- 
lati formando  un  tutto  omogeneo,  a modo 
che  ogni  parte  del  miscuglio  contiene  le 
stesse  proporzioni  dei  due  gas.  Il  quale  ri- 
sultalo s'ottiene  qualunque  sia  la  densità 
e la  forza  clastica  dei  gas  prima  di  esser 
messi  a contatto.  Bcrlhollct  verificò  questa 
condizione  d'equilibrio  dei  gas  mescolati 
nelle  circostanze  le  piò  sfavorevoli.  Prese 
perciò  due  palloni  di  vetro  moniti  di  r obi- 
mt,  empi  uno  di  questi  di  acido  carbonico 
e l’altro  d’idrogene,  presi  lutti  e due  alla 
stessa  pressione  e temperatura.  Riunì  i due 
palloni,  c mise  in  comunicazione  i due  gas 
aprendo  i robinet.  Il  gas  più  pesante,  cioè 
l’acido  carbonico,era  nel  pallone  inferiore, 
l'idrogene  nel  superiore;  nel  qual  casol’e- 
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quilibrio  sarebbe  stalo  stabile  per  duo  li- 
quidi a contatto.  L’esperienza  fu  fatta  nello 
cave  dell’Osservatorio  di  Parigi,  dove  la 
temperatura  é presso  a poco  costante.  Dopo 
poco  tempo  il  miscuglio  dei  due  gas  era  ac- 
caduto i n modo,  che  in  ogni  pallone  si  tro- 
vava la  stessa  quantità  di  acido  carbonico 
e d’idrogene.  Questo  risultato  si  verifica 
perdoe  gas  qualunque;  si  è osservalo  che 
la  rapidità  colla  quale  il  miscuglio  raggiun- 
ge lo  stato  di  perfetta  omogeneità,  aumen- 
ta colla  differenza  di  densità  dei  due  gas. 

Risulta  da  questo  principio  la  composi- 
zione costante  dell’atmosfera  a tutte  le  al- 
tezze, ciò  che  l’analisi  chimica  ha  confer- 
mato fino  all’altezza  di  oltre  7000  metri. 
Graham  ha  fatto  alcune  curiose  esperienze 
sulla  dispersione  di  un  gas  qualunque  mes- 
so in  comunicazionecolhiimosfera  per  mez- 
zo di  uno  strato  di  materia  porosa.  Raccò- 
glie egli  i gas  sotto  una  campana  che  pesca 
o sull'acqua  o sul  mercurio.  La  campana 
ha  superiormente  un  largo  orifizio  che  si 
chiede,  prima  d'introdurre  il  gas,  con  ges- 
so nello  stato  in  cui  si  trova  prima  di  far 
preta.  Dopo  un  qualche  tempo  il  gas  e l'a- 
ria esterna  hanno  traversato  il  tappo  di 
gesso,  e la  campana  non  contiene  più  che 
dell'aria.  Questo  risultalo  é facile  ad  inten- 
dersi dopo  ciò  che  abbiam  detto,  [.'omoge- 
neità del  miscuglio  non  può  sensibilmente 
esistere  in  questo  caso,  se  non  che  quando 
tatto  il  gas  sarà  escilo,  essendo  infinita  l'at- 
mosfera rispetto  al  volume  del  gas.Graham 
ha  scoperto  che  mantenendo  costante  la 
pressione  del  gas  per  tutto  il  tempo  cheesce( 
la  quantità  d'aria  entrata  slava  alla  quanti- 
tà del  gas  escilo,  nel  rapporto  inverso  delle 
radici  quadrate  delle  densità  rispettive. 

É poi  certo  che  mollo  deve  influire  so- 
pra questi  fenomeni  la  natura  più  o me- 
no porosa  dello  strato  di  materia,  attra- 
verso di  cui  dee  operarsi  il  miscuglio  dei 
gas.  A questo  proposito  ricorderò  ancora 
l'osservazione  già  citata  parlando  detrazio- 
ni capillari,  che  cioè  il  gas  idrogenc  fug- 
ge  dalle  fenditure  di  una  campana  di  ve- 
tro, mentre  l'aria  non  può  passarvi  onde 
occupare  il  posto  del  gas  che  o'esce.  Questo 
fatto  ò importante,  e ci  prova  quanto  si 
debba  tener  conto,  in  queste  dispersioni 
dei  gas,  della  natura  della  sostanza  porosa 
attraverso  cui  accade  il  fenomeno,  l'orso 
sussiste  nei  gas  quella  proprietà  che  Du- 
trocbel  ha  scuperta  pcj  liquidi. 

Vi  mostrerò  ora  un  fatto  recentemente 
osservato  dal  Marianini,  e che  si  riferisce 
all'azione  reciproca  di  due  gas.  Facendo 
cadere  le  bolle  di  sapone  piene  d'aria  in  un 
vaso  che  contiene  acido  carbonico,  si  vedo- 
no le  bolle  gonfiarsi,  e discendere  nello 
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Messo  tempo.  Ho  provato  ad  empire  di  gas 
ossigeno  un  pezzo  d’intestino,  c ad  intro- 
durlo poscia  in  una  campane  piena  d’acido 
carbonico.  L’intestino  si  gonfia,  e si  trova 
analizzando  il  gas  che  vi  è contenuto  non 
che  quello  della  campana,  che  l’acido  car- 
bonico è entrato  nell’ intestino  in  maggior 
copia  dfil'ossigene  escilo.  Operando  con  lo 
stesso  intestino  asciutto,  i gas  si  mescolano 
ma  più  lentamente  e senza  che  l'acido  carbo- 
nico penetri  con  più  facilità  delt’ossigene. 

Credo  perciò  che  in  questi  fenomeni,  ol- 


tre al  baratto  dei  due  gas,  avvenga  ehe  l'a- 
cqua di  cui  à imbevuta  la  membrana  si  ca- 
richi d’acido  carbonico,  il  quale  esala  poi 
nell’  interno  in  presenza  del  gas  ossigena. 

Per  Spiegarsi  come  avviene , nella  spe- 
rirnza  del  Marianìm,  la  discesa  della  bolla, 
convien  dire  che  l'aumento  di  volume  dovu- 
to all'arido  carbonico  che  vi  entra,  non  ò 
cagione  d’aumento  di  peso  perchè  altret- 
tanto ne  perde  per  il  suddetto  aumento:  ri- 
mane però  in  eccesso  il  maggior  peso  del 
velo  d'acqua  che  si  carica  d’aculo  carbonico. 


LEZIONE  XXL 


Assorbimento  tiri  gas  dal  liquidi  o dai  solati.  — Azione  del  carbone  sui  gas.  — Spugna  di  planilo.  — 
Acccmldume  con  la  spugna  di  pia  uio.  — i.(|tiilibr>o  dei  corpi  immersi  nei  gas. 


L’acqua  e quasi  tulli  i liquidi  allorché 
trovansi  a contatto  dell’aria  atmosferica  o 
di  un  altro  gas  qualunque,  ne  assorbono 
una  certa  porzione.  È quest’aria  disciolla 
che  respirano  i pesci,  è gas  acido  carboni- 
co disciolto  quello  che  costituisce  le  acque 
acidule  gassose.  L'assorbimento  dei  gas  fat- 
to dai  liquidi  si  fa  con  leggi  determinate, 
scoperte  da  Henry  e nailon. La  prima  legge  è 
clic  le  quantità  o ipeti  di  un  dato  gai  iciol- 
ti  da  un  dato  liquido  lotto  diverte  prei- 
8 ioni,  tono  proporzionali  a quelle  preti  io- 
ni. S'abbia,  ad  esempio,  dell’acido  carbo- 
nico a contatto  dell’acqua:  dopo  un  certo 
tempo  l’acqua  ne  sarà  satura,  avendo  as- 
sorbito un  volume  d’acido  carbonico  egua- 
le al  suo.  Se  avessimo  supposto  che  l’ acqua 
fosse  stala  a contatto  di  on’almosfera  di 
acido  carbonico  d’una  densità  doppia  della 
prima,  e quindi  sotto  uno  doppia  pressio- 
ne, Tacqua  anche  in  questo  raso  avrebbe 
assorbito  un  volume  d’  arido  carbonico  e- 
guale  al  suo,  ma  la  quantità  sarebbe  stata 
doppia  dall’altra.  Se  !’  atmosfera  d'acido 
carbonico  fosse  stata  dieci  volte  più  densa, 
l’acqua  avrebbe  ancora  assorbii»  un  volu- 
me di  gas  eguale  al  suq,  ma  dieci  volte  più 
denso,  e quindi  una  quanlilà  dicci  volte 
maggiore  che  nel  primo  raso.  Raccogliendo 
in  questi  tre  casi  il  gas  disciolto,  ciò  che 
vedremo  potersi  far  sempre,  si  troverebbe, 
ehe  ridotto  alle  pressioni  mia,  due  e dieci, 
avrebbe  occupalo  lo  stesso  volume,  sempre 
eguale  a quello  dell’acqua  in  cui  si  era  di- 
sciolto. Può  rappresentarsi  questa  legge 
anche  in  altri  termini,  dicendo  che  il  rap- 
porto delle  densità  del  gas  disciolto  al  gvs 
non  discutilo,  é costarne  qualunque  sia  la 
pressione.  Preodasi  no  altro  esempio:  sup- 
ponete ancora  di  sciogliere  sotto  la  pressio- 
ne atmosferica  del  gas  acido  solforoso  nel- 
l’acqua. Allorché  l’acqua  ue  è satura,  si 


trova  coll’esperienza,  che  essa  contiene  45 
volte  il  suo  volarne  di  gas  acido  solforo- 
so. Se  noi  ci  rappresentiamo  il  gas  di- 
sciolto  come  isolalo  dall’  acqua,  dovremo 
concludere  che  avrà  nell’acqua  ima  densi- 
tà 45  volte  maggiore  di  quella  del  gas 
libero.  Il  rapporto  delle  due  densità  del 
gas  libero  al  gas  disciolio  è 1 : 45.  Qualun- 
que sia  la  pressione  sotto  la  quale  il  gas  è 
disciollo,  questo  rapporto  rimane  costante. 

Abbiamo  supposto  nell'esposizione  di  que- 
ste leggi,  che  fosse  illimitata  la  quantità 
di  gas  di  cui  ima  parte  si  scioglieva  nel- 
l’acqua: è chiaro  clic  quando  fciò  dou  fosse, 
la  quantità  di  gas  assorbita  farebbe  dimi- 
nuire la  densità  o pressione  nel  gas  libero, 
e per  cui  la  quantità  disciolla  sarebbe  quel- 
la che  appartiene  alla  pressione  alla  qual* 
l’atmosfera  gassosa  si  riduce  dopo  che  è ac- 
caduto un  certo  assorbimento.  Se  si  prenda 
un  altro  gas  o un  altro  liquido,  la  quantità 
di  gas  disciolto  è diversa  per  ognuno  di 
questi,  sempre  però  verificandosi  la  legge 
che  abbiamo  esposta  per  le  pressioni. 

È facile  ora  d’intendere  ciò  che  deve  ac- 
cadere ad  un  gas  disciollo  nell’acqua,  di- 
minuendo  la  pressione  sotto  la  quale  la  dis- 
soluzione si  è operala.  Perchè  un  gas  ri- 
manga in  dissoluzione  , bisogna  che  resti 
sempre  sottoposto  alla  pressione  di  nn’at- 
mosfera  formala  dallo  stesso  gas,  e avente 
una  pressione  eguale  a quella  sotto  la  qua- 
le si  è operaia  la  dissoluzione.  Diminuendo 
la  pressione,  il  gas  discioito  se  ne  anderà  a 
mano  a mano,  e tanto  da  non  esscrvene  più 
alTatto  quando  la  pressione  sarà  zero  : il 
volume  del  gas  disciollo  dovendo  esser  sem- 
pre proporzionale  alla  pressione,  sarà  zero 
quando  la  pressione  sarà  ridotta  a zero. 

E questo  appanto  è il  fenomeno  che  vi 
presenta  una  dissoluzione  nell'acqua  di  aci- 
do carbonico,  fatta  sotto  pressioni  assai 
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forti.  Ml’aprirsi  dell»  bocci»  il  liquido  esc» 
con  violenza  e spumante,  come  fanno,  per 
le  stesse  ragioni,  il  vino  di  Champagne  e 
la  birra.  Lasciate  1»  boccia  per  un  poco  di 
tempo  all’  »ria,  e non  rimane  sciolta  che 
quella  quantità  di  gas  che  assorbirebbe  sot- 
to la  pressione  di  un’atmosfera.  Dopo  molto 
tempo  finirebbe  per  perdere  tutto  intiero  il 
gas  acido  rarbonico,  e in  breve  ne  diremo 
la  ragione;  ma  intanto  vi  farò  osservare, 
che  questa  soluiione  che  non  emette  gas, 
almeno  visibilmente,  torna  di  nuovo  a spu- 
mare se  mettendola  sotto  la  campana  della 
macchina  pneumatica  diminuiremo  la  pres- 
sione. Distruggendo  alTatlo  la  pressione  , 
tutto  il  gas  disriollo  se  ne  andrà , sussi- 
stendo sempre,  che  a mano  a mano  che  il 
gas  si  libera,  sìa  per  un  meno  qualunque 
dissipato.  Se  invece,  il  liquido  si  trovasse 
in  uno  spazio  vuoto  limitalo,  lo  sviluppo 
del  gas  cesserebbe  allorquando  l'atmosfera 
formata  dal  gas  sviluppalo  avesse  una  for- 
za elastica  corrispondente  a quella,  sottodi 
cui  può  rimanere  nel  liquido  la  quantità 
di  gas  ancora  discùtila. 

Ma  cosa  accade  allorché  invece  di  lascia- 
re un  liquido  saturo  o carico  di  una  certa 
quantità  di  un  gasa  contatto  di  un'atmo- 
sfera dello  stesso  gas,  o nel  vuoto,  si  mette 
a contatto  di  un  altro  gas,  o di  un  miscu- 
glio di  altri  ? La  legge  che  risponde  a que- 
sta questione,  e che  pure  dobbiamo  alle  ri- 
cerche di  Henry  e Dallon,  è la  seguente  : 
la  quantità  di  gai  che  un  liquido  può  scio- 
gliere <è  totalmente  indipendente  dallo  na- 
tura, e dulia  quantità  degli  altri  gai  che 
già  trovanti  diseiolti.  In  una  parola,  ogni 
gas  opera  in  questo  fenomeno  come  se  fos- 
se solo,  qualunque  sia  il  numero  dei  gas 
mescolati  che  formano  l’atmosfera  sotto  la 
quale  il  gas  si  trova:  basterà  di  tener  con- 
to in  ogni  raso  della  pressione  propria  a 
ciascuno  di  loro.  Cosi  l'acqua  a contatto 
coll'aria  atmosferica,  che  sapete  essere  com- 
posta di  quattro  parti  d’azoto  e di  una  d’os- 
sigene,  assorbe  sotto  la  pressione  ordina- 
ria dell’aria  atmosferica  p,  una  quantità 
d'azoto,  come  se  fosse  sottoposta  ad  un’at- 
mosfera indefinita  di  questo  solo  gas  alla 
pressione  àfS  p,  e assorbe  una  quantità 
d’ossigene  come  se  tutta  l’atmosfera  fosse 
di  questo  solo  gas  alla  pressione  IfS  p. 
Posson  dedursi  da  questa  teoria  delle  con- 
seguenze che  I'  esperienza  conferma.  Se  si 
metta  un  liquido  saturo  di  un  gas  a con- 
tatto di  un'atmosfera  indefinita  di  un  altro 
gas  >1  primo  contenuto  nel  liquido  si  dis- 
siperà nell'atmosfera  dell'altro  che  abbiam 
supposta  incomparabilmente  più  grande 
della  sua.  Se  invece  l'atmosfera  del  nnovo 
gas  à limitata , il  gas  disciolto  non  potrà 
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eseime  che  in  parte  , • nel  tempo  stesso 
il  liquido  assorbirà  una  porzione  dell’  al- 
tro gas.  Ecco  perchè  non  può  lungamen- 
te conservarsi  il  gas  idrogene  raccolto  in 
una  campana  sopra  l'acqua:  una  porzione 
di  questo  gas  i assorbita  dal  liquido  , ne 
esce  per  conseguenza  , e si  mescola  al 
gas  idrogeno  una  parte  dell'  ossigene  e 
dell’  azoto  che  erano  diseiolti. 

Approfittando  dei  principi  che  abbiamo 
esposto  sull'assorbimento  dei  gas.  Magnus 
ha  ottenuto  l’acido  carbonico  e gli  altri  gas 
diseiolti  nel  sangue,  e ne  ha  misurate  le 
quantità.  Magnus  per  mezzo  di  uu  tubo  , 
fa  andare  il  sangue  che  esce  dalla  vena  in 
una  specie  di  barometro  troncato  : i gas 
contenuti  nel  sangue  si  svolgono  , e son 
raccolti  ed  analizzali.  Una  corrente  di  gas 
idrogene  a traverso  allo  stesso  liquido  può 
anche  servire  per  liberare  i gas  disciolti. 

Anche  i corpi  solidi  hanno  in  diverso 
grado  la  proprietà  di  assorbire  i gas  senza 
che  avvenga  fra  loro  nessuna  combinazione 
chimica.  Fontana  il  primo  rimarrò  questa 
proprietà  nel  carbone,  che  iu  seguito  Saus- 
sure ed  altri  estesero  a tutti  i corpi  porosi. 
Varia  quest'assorbimento  secondo  la  natura 
del  gas,  e quella  del  corpo  assorbente:  ve 
n'hanno  alcuni  ette  sono  assorbiti  dal  car- 
bone in  grandissima  quantità,  come  il  gas 
ammoniaco,  l'acido  solforoso  ; ed  altri  che 
appena  lo  sono,  come  il  gas  idrogene  e il 
gas  azoto.  Il  carbone  di  bosso  possiede  la 
proprietà  assorbente  nel  più  allo  grado,  c 
può  dirsi  che  sino  ad  un  certo  limite  l'as- 
sorbimento del  gas  è tanto  più  grande 
quanto  più  il  carbone  è denso.  Cresce  an- 
cora quesl’assorbirncnto  colla  pressione,  e 
diminuisce  al  crescere  della  temperatura.  In 
generale  riscaldato  il  corpo  solido  che  ha 
assorbito  il  gas,  lo  perde  intieramente.  Si 
ottiene  perciò  il  massimo  assurbimcnlo  ri- 
scaldando prima  fortemente  il  corpo,  onde 
perda  tutto  il  gas  che  può  avere  assorbito, 
c cosi  riscaldalo  s’iinmcrgc  nel  mercurio  per 
poi  portarlo  a contatto  di  quel  gas  per  cui 
si  vuol  determinare  l'assorbimento.  Darò 
qui  alcuni  numeri  clic  misurano,  secondo 
le  ricerche  di  Saussure,  il  grado  d'assorbi- 
mento del  carbone  di  bosso  per  diversi  gas 
Una  misura  di  carbone  di  bosso  assorbe  : 

00  misure,  di  gas  ammoniaco, 

83  di  gas  acido  idroclorico. 

05  di  acido  solforoso, 

33  d'idrogene  solforato, 

35  di  acido  rarbonico, 

0 25  d'  nssigeue, 

7 50  d'  azoto. 

1,  75  d'  idrogene  - 


* 
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Quando  il  corpo  poroso  sia  decomponi- 
bile eoi  calore,  nel  qual  raso  non  può  ri- 
scaldarsi per  renderlo  rapace  del  maggio- 
re assorbimento  , si  sottopone  per  lungo 
tempo  al  uii.to  della  macchina  pneumatica. 

Dcohereinor  ha  scoperto  . molto  tempo 
dopo  alle  sperienze  di  Fontana  sul  carbone, 
ttu  caso  assai  importante  di  questo  assorbi- 
mento dei  gas  dai  corpi  solidi  ridotti  in  uno 
stalo  di  grande  divisione  e porosilit.il  pla- 
tino e l’Iridio  ridotti  con  un  processo  chi- 
mico, clic  io  non  devo  descrivervi,  allo  stato 
spugnoso,  assorbono  delle  quantità  enormi 
di  gas.  l.a  spugna  di  platino  assorbe  oltre 
200  volle  il  suo  t olitine  di  ossigene,  e non 
avviene  fra  questo  gas  c il  platino  alcuna 
combinazione,  giacché  ad  un  debole  colore 
perde  il  platino  tutto  il  gas  che  ha  assorbi- 
to. Tal  fenomeno  apparisce  tanto  più  nota- 
bile se  si  considera  a quanta  pressione  equi- 
vale l’effetto  di  questo  assorbimento  . do- 
vendo ridurre  il  volume  del  gas  assorbito 
ad  1/200  del  suo  volume  primitivo.  The 
nard  e Dulong  hanno  esteso  a molli  altri 
corpi  lo  stadio  di  queste  singolari  proprie- 
tà, mostrando  come  potesse  servire  a pro- 
muovere la  combinazione  dellesosunze  allo 
stato  gas-oso.  È evidente  che  messa  la  spu- 
gna di  platino  a contatto  di  varj  corpi  gas- 
sosi che  può  assorbire,  si  avrà  cosi  un  mez- 
zo potentissimo  per  fare  sparire  la  forza  ri- 
pulsiva che  s'opponeva  alta  loro  combina- 
zione. L’ossigenc  e il  gas  idrogeno  a con- 
tatto della  spugna  di  platino  si  convertono 
immediatamente  in  acqua.  Rumai  ha  ot- 
tenuto ultimamente,  servendosi  di  questo 
mezzo,  la  combinazione  del  gas  ossigene  e 
deH'azotn,  dell'  idrogene  e dell'  azoto  pro- 
duccndo  l’acido  nitrico  c l' ammoniaca.  E 
poiché  questa  proprietà  d'assorbire  i gas  e 
di  favorire  la  loro  combinazione  appartiene, 
benché  in  un  grado  diverso,  a tallii  corpi 
porosi,  è probabile  che  sia  questa  una  deile 
prime  cagioni  per  cui  si  forma  l'acido  ni- 
trico. e quindi  il  nitro  comune  nei  muri  c 
in  certe  terre.  Faraday  ha  aggiunto,  che 
senza  rendere  spugnoso  il  platino,  ba-tuva 
che  la  superlicie  di  questo  metallo  fosse  ben 
nella,  perchè  la  combinazione  dei  due  gas, 
ossigene  e idrogene,  avesse  luogo.  Anche 
in  questo  caso  uon  è di  certo  un’azione  chi- 
mica del  platino  sui  due  gas  quella  clic  ue 
determina  la  combinazione.  Deve  ammet- 
tersi che  in  generale  la  superficie  di  un 
corpo  solido  immerso  iu  un'niinoslcra  gas- 
sosa su  cui  non  esercita  azton  chimica,  può 
nudamene  modificare  la  condizione  del  gas 
al  suo  contatto.  Accade  in  questo  caso  quello 
che  abbinai  visto  accadere  per  le  molecole 
della  superficie  di  una  mass»  liquida.  I.e 
molecole  del  gas  al  contatto  della  superficie 


del  solido  non  vi  (Trono  l'azione  ripulsiva 
delle  nmleeole  gassose  di  cui  il  solido  oc- 
cupa il  posto.  Riman  sola,  e senza  essere 
distrutta  per  rmneguciua,  l'azione  ripulsi- 
va delle  altre  molecole  del  secondo  strato, 
la  quale  deve  Convertirsi  In  una  apeeie  di 
pressione  delle  molecole  del  primo  strato 
contro  il  corpo  solido,  e può  cosi  distrug- 
gere o modificare  in  quel  punto  la  ripnlsio- 
ni  reciproca  fra  le  sue  parti.  Questa  pro- 
prietà, detta  ratalica  , del  platino  6 assai 
singolare,  unto  più  ogci  che  si  sa  da  un’e- 
sperienza importante  di  Grove,  che  il  pla- 
tino ad  una  temperatura  molto  elevata 
scompone  l'acqua,  liberando  i due  gas  os- 
sigeno e idrogene  che  la  compongono. 

Una  conseguenza  necessaria  di  questo 
assorbimento  è il  grande  sviluppo  di  calo- 
re che.  iminedialameote  ne  succede  : noi 
vedremo  più  innanzi  che  non  accade  mai 
condensazione,  passaggio  di  un  corpo  dallo 
stato  gassoso  al  liquido  e dal  liquido  al 
solido  , senza  che  si  sviluppi  calure  : per- 
ciò i che  la  Spagna  di  platino  nell’assor- 
bimenlo  dei  gas  ossigene,  idrogone  ec.  si 
rende  incandescente,  c in  questo  stato  ri- 
dotta, divieo  capace  di  accendere  i corpi 
combustibili.  Fate  l'esperienza  coll’ ossi- 
gene  e coll’ idrogone,  e vedrete  quest'ul- 
timo gas  acreudersi  a contatto  della  spu- 
gna di  piallo»  fatta  rossa,  c produrre  ac- 
qua colla  loro  combinazione.  La  scoperta 
di  Docbereiner  venne  cosi  applicata  alla 
costruzione  di  un  accendilunic  a gas  idro- 
gene. Un  getto  di  questo  gas  preparato 
nel  modo  ordinario,  può. a volontà  essere 
spinto  contro  la  spugna  di  platino,  e in 
questo  caso  ne  avviene  l’accensione. 

Anche  il  carbone  ridotto  in  polvere  estre- 
mamente lina  assorbe  il  gas  ossigene  def- 
l'atmosfera  in  tanta  quantità  da  svilup- 
par calore,  e da  mrilersi  in  combustione. 
Non  è raro  questo  funesto  accidente  nelle 
polveriere,  iu  cui  il  carbone  è ridotto  allo 
stato  di  polvere  fittissima.  A questa  stessa 
cagione  deve  attribuirsi  la  combustione  ra- 
pidissima, c senza  aggiunta  di  calore,  che 
si  osserva  in  molti  metalli  ridotti  ad  un 
grande  stato  di  divisione. 

Dalla  facoltà  del  carbone  di  assorbire  i 
gas  si  é cacalo  profitto  per  disinfettare  le 
acque  cariche  di  gas  insalubri,  e per  con- 
sertare le  sostanze  organiche.  Gettate  dei 
carboni  ardenti  in  un'acqua  in  cui  siavi 
stato  qualche  corpo  in  putrefazione,  ed  al- 
l'istante otterrete  la  scomparsa  di  quei  gas 
che  la  rendevano  fetida  cd  insalubre.  Co- 
prite con  uno  strato  di  earbooe  di  receole 
calcinalo  e ridotto  in  pokere  lina,  un  pez- 
zo di  carne  che  cominci  a putrefarsi , e 
cesserà  ti  cattivo  odore  che  prima  se  ne 
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avpv*.  ed  anche  la  pulrcf.zione  sari  arre- 
stala. 

A questa  proprielà  del  solidi  di  assorbi- 
re più  o meno  beoc  i corpi  sassosi,  si  de  re, 
in  gran  parie,  la  frrlililìi  più  o meno  fran- 
ile dei  terreni.  Si  sa  oggi  che  i soli  eorpi 
gassosi  alimentano  i vegetabili,  e la  proprie- 
tà dei  terreni  di  assorbire  e di  ritenere  i 
gas  dipende  dalla  loro  oatura  fisica,  piut- 
tosto che  dalla  loro  composizione  chinil  a. 

Termineremo  di  parlare  dell'  equilibrio 
dei  fluidi  cla-àici  esponendo  la  teoria  dei 
corpi  immersi  nei  gas.  Allorché  un  corpo  è 
immerso  nell  aria,  tenda  a cadere  con  una 
forza  eguale  al  suo  peso,  ed  é spinto  io  sen- 
so contrario  con  una  forza  cguile  al  peso 
dell'aria  che  sposta  : dal  che  risulto,  che  è 
in  equilibrio  se  il  suo  peso  è eguale  a quel- 
lo del  volume  d'aria  che  sposta  , rade  se 
pesa  di  più,  e si  sollevo  se  pesa  meno.  È 
questo  il  principio  d’Archimede,  di  cui  a 
lungo  abbiamo  parlato  nell'Idrostatica.  Noi 
potremo  rendercene  conto  ori  caso  dell'ano 
e di  tutti  i gas,  eoo  quelle  stesse  conside- 
razioni elio  abbiamo  fatte  parlando  dei  li- 
quidi. Co  gas  qualunque  pesa,  e preme  per- 
ciò  col  suo  peso  sugli  strali  sottoposti:  per 
la  sua  costituzione  le  pre-sioni  si  distribui- 
scano, come  oei  liquidi  , in  tutti  i s-nsi. 

V iene  da  ciò  che  una  porzione  qualunque  di 
una  massa  gassosa  è in  equilibrio  allorché  il 
suo  pe-.o  è vinto  dalle  pressioni  di  basso  iu 
»H>  che  vi  esercita  contro  il  rimanente  dalla 
massa  gassosa.  Se  un  corpo  solido  prende  il 
posio  di  questa  porzione  della  ni  issa  gasso- 
sa. la  pressione  di  primi  seguiterò  ad  esrr- 
i itarsi  contro  lui  e di  has-o  in  allo,  rqui- 
t alando  perciò  al  peso  del  gas  di  cui  occu- 
pa il  posto:  e questa  è la  porzione  del  peso 
perduto  dal  solido.  Può  dimostrarsi  fieli- 
■nenia  coll'esperienza  questa  perdita  di  pe- 
so dei  corpi  immersi  ncH'aria  o in  un  gas 
qualunque.  Si  metta  sotto  la  campana  della 
macchina  pneumatica  una  piccola  bilancia  , 
che  ha  appese  ai  due  bracci  [ F,g.  67  | due 
palle  A e 0,  di  un  diametro  ben  diverso  , 
e messe  in  equilibrio:  una  ordinariamente 
e tuola,  c I altra  e p coa.c  più  piccola  per 
C'ins-gticoza  di  diametro.  Allorché  si  fa  il 
vuoto,  l’equilibrio  non  esiste  più,  e la  hi- 
laucia  trabocca  dal  lato  della  palla  più  gran- 
de. Nou  può  esser  altrimenti,  giacché  am- 
bedue perdono  uua  porzione  diversa  del  lo- 
ro peso  per  I immersione  nell'aria,  e più  tic 
perde  quella  che  e maggiore  di  diametro. 

K pure  per  questa  ragione  che  si  rende  im- 
ponibile di  ottenere  il  peso  dell'aria  em- 
piendone una  vescica  : infatti  allorché  la 
vescica  è piena,  il  suo  pesoé  eguale  a quel- 
lo dell'inviluppo,  più  il  peso  dell' aria  con- 
tenuta nella  vescica,  diminuito  del  peso  del 


volume  d'aria  spostato.  E poiché  l' aria  ha 
fuori  e dentro  la  stessa  densità,  il  peso  del- 
l'aria contenuta  sari  sempre  eguale  al  peso 
perduto,  che  é quello  del  volume  d aria  che 
aposta. 

Avvi  dunque  nna  correzione  bene  ,im- 
poruate  a farsi  allorché  si  determina  il  pe- 
so assoluto  di  un  corpo  e la  sua  densità , 
quella  cioè  che  si  riferisce  al  peso  del  vo- 
lume d’aria  che  é spostato  dal  corpo  che  si 
pesa.  Questa  correzione  é tanto  più  neces- 
saria, quanto  più  é maggiore  la  differenza 
fra  la  densità  del  corpo  e quella  dell'  acqua. 
Se  supponiamo  di  preodere  due  corpi,  uoo 
dei  quali  sla  cioque  o sei  volta  più  denso 
dell'altro,  la  porzione  di  peso  che  questi 
due  corpi  perderanno  nell'aria  sarò  beo  di- 
versa. Noi  non  abbiamo  , onde  far  questa 
correzione,  chea  determinare  il  volume  del 
corpo  pesato,  e questo  ci  é sempre  dato  dal- 
la differenza  del  peso  del  corpo  nell'  acqua 
e Dell’aria.  Sia  P il  peso  del  corpo  DeHaria, 
«p  il  suo  peso  nell’  acqua,  P— p « ,| 
del  volume  d’acqua  eguale  al  suo,  che  fa - 
cilmeoic  possiam  ridurre  io  volume.  Se  il 
volume  d'acqua  che  il  corpo  sposta  pesa  uo 
grammo,  siam  sicuri  che  il  suo  volume  é il 
volume  di  quest’acqua,  e che  perciò  è d'  un 
centimetro  cubico.  Potremo  dedurre  facil- 
mente il  peso  del  volume  d'uria  eguale  a 
quello  del  corpo  c dell'aria  spostata,  cono- 
scendo la  densità  dell'aria,  che  ai  sa  esse- 
re 770  volte  più  leggiera  dell'  acqua.  Molti- 
piicaiidn  P — p ridotto  iu  centimetri  cobi 
per  1/170,  si  ha  evidenlemeulc  il  peso  dal 
volume  d'aria  spostalo  dal  corpi.  Nel  deter- 
minare la  densità,  bisognerà  fare  questa 
correzione  aoche  per  l'acqua;  e se  P+(p_J .p) 
1/770  è il  peso  del  corpo  ridotto  a quello 
che  sarebbe  nel  vuoto,  P — p)  1/770 
é il  pe>o  del  volume  d'acqua  eguale  a quel- 
lo del  corpo,  e ridotto  egmlmcDie  al  suo 
peso  nel  vuoto.  SI  avrà  perciò  la  densità  di 
un  carpo,  tenuti  a calcolo  la  correzione  sud- 
detta, dividendo  i due  pesi  del  corpo  e del- 
IVgual  volume  d acqua  ridoni  ocl  modo  che 
abbiam  detto. 

Allorché  consideriamo  uo  Corpo  immor- 
si nell  atmosfera  in  c.ii  l’aria  è diversamen- 
te deusa  alle  diverse  altezze,  se  il  suo  vo- 
lume è costante,  il  suo  equilibrio  sarà  sta- 
bile relativamente  alla  sua  distanza  dalla 
terra:  difatto  sollevandosi  , si  trova  porta- 
lo io  mezzo  ad  un  gas  meno  denso,  per  cui 
divien  minore  il  peso  del  fluido  spostato; 
ricade  perciò  nella  sua  prima  posizione.  Il 
coatrano  accade  se  si  considera  portato  ne- 
gli strali  inferiori,  e quindi  più  densi  del- 
1 atmosfera.  Non  è più  cosi  se  il  corpo  im- 
morso può  cambiar  di  volume,  c se  si  con- 
sidera fatto  di  un  Inviluppo  pieno  di  un 
11 
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gas.  11  principio  ili-ila  costruzione  dei  glo 
Iti  ambiatici  è quello  di  un  corpo  di  cui  il 
peso  è minore  ui  quello  del  volume  d'aria 
che  sposta,  o di  cui  il  volume  si  dilata  sa- 
lendo negli  strali  più  alti  dall'atmosfera.  I 
fratelli  Hong  ollier  adoperarono  i primi  l'a- 
ria dilatata  dal  calore  per  empirne  un  in- 
viluppo di  forma  sferoidale,  fatto  di  carta. 
Vedremo  nel  trattato  del  Calore,  che  I aria 
dilatata  alla  temperatura  dell’acqua  bol- 
lente ba  perduto  circa  un  quarto  del  peso 
che  ha  alla  temperatura  ordinaria.  Il  cele- 
bre Charles  immaginò  il  primo  di  sostitui- 
re all'aria  dilatata  col  calore  il  gas  idroge- 
na, che  i oltre  14  volte  più  leggiero  dell  a- 
ria.  Cosi  mentre  mille  metri  cubi  d'aria  sul- 
la superficie  della  terra  pesano  1299  chilo- 
grammi , mille  metri  cubi  di  gas  idrogena 
non  ne  pesano  che  89  circa.  La  differenza  di 
questi  due  pesi  è evidentemente  il  peso  che 
zin  globo  di  mille  metri  cubi  d' idrogeno  può 
sollevare.  11  pallone  che  Charles  fece  co- 
struire aveva  800  mrtricubi  di  volume,  c 
poteva  perciò  sollevare  un  peso  di  circa  600 
chilogrammi. 

Si  carica  il  pallone  in  modo  da  potersi 
sollevare,  prima  che  sia  interamente  pieno 
di  gas  idrogena;  allora  a mano  a mano  che 
sale,  il  gassi  dilata  e gonlia  l' inviluppo  tro- 
vandosi iu  mezzo  a strali  d'aria  meno  densa 
e meno  elastica  (ter  conseguenza  ; spostando 
più  uria  perderebbe  maggior  peso  se  1'  aria 
avesse  una  densità  costante,  ma  una  tal  den- 
sità diminuisce  Corrispondentemente  all'au- 
mento di  volume  del  pallone;  ed  è questa  la 
ragione  perchè  conserva  costante  la  sua  forza 
ascensionale,  sino  a tanto  che  non  è completa- 
mente  pieno.  Allora  solo  cessa  di  esser  co- 
stante questa  forza,  e comincia  a diminuire 
a mano  a mano  che  sale.  Nel  primo  istante  il 


pallone  s innalza  con  un  moto  accelerato  , 
ma  poco  dopo  la  resistenza  dell  aria  riduce 
questo  moto  uniforme. 

L' Inviluppo  dei  globi  areoslalici  è ordi- 
nariamente di  seta,  coperta  di  una  vernice 
di  gomma  elastica.  L'emisfero  superiore  ò 
contentilo  in  una  rete  di  seta,  di  cui  i UI* 
riuniti  discendono  a sostenere  la  galleria 
che  porta  i viaggiatori.  In  questo  stesso 
emisfero  è una  vaivuia  chiusa  costeutemeo- 
le  da  una  molla  che  può  aprirsi  per  mezzo 
d'una  corda  scendente  nella  navicella.  Quan- 
do si  voglia  aumentare  la  forza  ascensiona- 
le del  pallone  , se  nc  diminuisce  il  peso 
gettando  porzione  della  zavorra  diesi  è por- 
tata nella  galleria  : basterà  per  diminuirla 
aprire  la  valvula  . e diminuire  cosi  il  vo- 
lume del  pallone,  lasciando  uscire  una  por- 
zione del  gas. 

Mongollier  immaginò  il  paracadute,  che 
è una  specie  d'ombrello  di  cui  la  circonfe- 
renza è fissata  con  corde  alla  navicelle. 
Quando,  tagliate  le  cordo  che  uniscono  la 
galleria  al  pillane,  questa  cade,  il  paraca- 
dute si  apre,  c per  la  resistenza  che  è op- 
posta dall'aria  si  rallenta  la  caduta,  la  qua- 
le sarebbe  altrimenti  troppo  rapida  e peri- 
colosa. 

I viaggi  areoslalici  i più  importami  so- 
no quelli  di  Biol  e Gay- Lussar,  e di  Gay- 
I.ussac  solo,  che  sali  a 700 9 metri  al  diso- 
pra del  livello  del  mare.  Green  è salito  iu 
questi  ultimi  tempi  ad  altezze  maggiori.  A- 
vremo  occasione  in  diverse  circostanze  di 
parlare  dei  risultati  importanti  di  questi 
viaggi, e gii,  parlando  della  composizione 
costante  dell'aria  atmosferica,  abbiain  dello 
che  Gay-Lussac  uel  suo  viaggio  ottenne 
questo  risultato  per  l'aria  presa  negli  strali 
altissimi  in  cui  si  sollev  ò. 


LEZIONE  XXIV. 


Movimento  dei  gas.— Gazometro. — Principio  di  reazione  nei  ga3. — Sviluppo  delio  pressioni  laterali  nello 
scolo  dei  gas.  — Fucilo  pneumatico.  — Sitone.  — Macchina  pneumatica.  — Trombe  ec.  cc. 


I gas  escono  come  i liquidi  dagli  orifizi 
fatti  uelle  pareti  dei  recipienti  In  cui  son 
contenuti.  Diverse  cause  mettono  i gas  in 
movimento.  Riduconsi  queste  principal- 
mente, l.#  all’azione  del  calore;  2 ° al  mo- 
vimento dei  corpi  solidi  o liquidi  che  loro 
trasmettono  una  parte  della  loro  velocità  ; 
3.°  io  line  alla  luru  propria  elasticità  allor- 
quando si  fanno  escirc  nel  vuoto,  o in  ge- 
nerale in  un  mezzo  gassoso  che  abbia  mi- 
nore elasticità. 

Parleremo  più  innanzi  dei  movimenti 
prodotti  dal  calore.  Il  ventaglio  è la  mac- 


china la  più  semplice  che  ci  dia  un'idea  del 
movimento  comunicato  ai  gas  dai  corpi  so- 
lidi. Tutti  i ventilatori  di  forme  tanto  di- 
verse destinali  a spingere  uua  corrente  d'a- 
ria onde  separare  i corpi  d’  un  certo  peso 
dalla  polvere  leggiera  con  cui  sono  mesco- 
lati, non  son  che  macchine  di  questo  gene- 
re. Il  più  comune  di  questi  è il  ventilatore 
a forza  centrifuga , che  si  compone  di  un 
tamburo  di  leguu  avente  varj  fori  presso  al 
neutro  , e ne  ha  altri  alla  circonferenza. 
L’asse  del  tamburo  porla  nell'  iu'crno  di 
questo  quattro  ale,  clic  col  loro  moto  di  ro- 
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lezione  ne  imprimimi»  una  eguale  all'  aria. 
La  forra  centrifuga  prodotta  da  questo  mo- 
to, obbliga  l'aria  a fuggire  per  i fori  della 
circonferenza  , e intanto  altra  se  ne  intro- 
duce dall'esterno  pei  fori  che  sono  al  cen- 
tro. Un  tal  ventilatore  può  a volontà  servi- 
re a spingere  una  corrente  d'aria,  o a chia- 
marne da  nh  dato  luogo,  quando  con  questo 
si  mettano  in  comunicazione  i fori  centrali. 
Si  usa  anche  nei  grandi  forni  fusorj , per 
procurarsi  una  corrente  d'aria  necessaria  ad 
alimentare  la  combustione , una  caduta 
d'acqiia  nell'  interno  di  un  tubo,  clic  comu- 
nica con  una  cassa  inferiore  dalla  quale 
scola  l’arqoa  e da  cui  è spinta  fuori  la  cor- 
rente dell'aria.  Vi  sono  fori  nel  tubo  per  cui 
cade  l'acqua,  daiquall  entra  l’aria  aspirala 
continuamente  dall'esterno,  in  seguilo  del 
movimento  comunicato  dall'  acqua  all'  aria 
del  tubo. 

Allorché  un  gas  è compresso , esce  da 
nn’apertnra  qualunque  fatta  nel  recipiente 
in  cui  è contenuto,  con  una  velocità  dipen- 
dente dalla  differenza  delle  pressioni  inter- 
na ed  esterna,  o della  sua  densità.  Si  calcola 
cotesta  velocità  considerando  il  gas  come 
un  liquido  del  la  sua  slessa  densità,  sotto- 
posto ad  ona  pressione  eguale  a quella  che 
risulla  dalla  sua  forza  elastica  , diminuita 
di  quella  del  mezzo  in  cui  esce.  Per  atere 
questa  velocità  basto  trovare  l'altezza  di 
una  colonna  liqnida  densa  come  il  gas,  e di 
cui  il  peso  sia  eguale  alla  pressione  che 
produce  lo  scolo  : la  velocità  cercalo  sarà 
eguale  a quella  che  acquisterebbe  un  cor- 
po, eadeodo  nel  vuoto  da  quell'altezza.  K in 
somma  il  teorema  di  Torricelli  applicato  da 
Daniele  Bernonlli  allo  scolo  dei  gas.  Na- 
vier,  partendo  da  una  teoria  ben  diversa  da 
quella  del  Bernonlli , è giunto  tuttavia  ad 
una  lormola  elle  dà  risultati  poco  diversi  da 
quelli  dedotti  da  Kernoulli,  almeno  per  quei 
rasi  in  cui  la  pressione  del  gas  che  esce,  non 
differisce  molto  dalla  pressione  del  mezzo 
in  cui  entra.  In  generale  queste  forinole 
non  si  opplicaoo  che  nel  caso  di  un  orifìzio 
estremamente  piccolo,  rispetto  alla  sezione 
del  recipiente  in  cui  è contenuto  il  gas. 

Si  supponga  di  voler  determinare  teori- 
camente quale,  sotto  la  pressione  ordinarla  , 
t la  velocità  dell'aria  che  entra  in  uno  spa- 
zio vuoto.  Poiché  queala  pressione  equivale 
al  peso  di  una  colonna  d’acqua  alta  10m.33, 
e poiché  la  densità  dell'aria  ò 0,0013  di 
quella  dell’acqua,  ne  viene  che  la  rolouna 
d'aria  equivalente  in  peso  a 76  centimetri 
di  mercur  io,  sarà  data  dalla  proporzione 

0,0013  : 1 ■■  10m,33: 4 =d°— — , 

’ n 0,0013’ 

cioè  à 7956  metri.  Cadendo  un  corpo  di 
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quest  altezza,  acquisterebbe  una  velocità  di 
39im  81  per  secondo;  e questa  si  é la  ve- 
locità teorica  con  cui  l'aria  sotto  la  preà- 
sionc  ordinaria  eotra  nel  vuoto. 

Risultano  da  questi  priocipj  due  conse- 
guenze importanti: 

t.a  La  velocità  con  cui  un  gas  esce  nel 
vuoto  è contante,  qualunque  sia  la  sua  pres- 
sione. Infatti  le  altezze  dello  colonne  fluide 
aveoti  la  stessa  densità  del  gas  che  scola,  e 
di  cui  il  peso  rappresenta  -sempre  la  pressio- 
ne del  gas,  diminuiscono  per  la  diminuzio- 
ne di  questa  pres-ione,  nella  stessa  ragione 
colla  quale  crescono  per  la  minor  densità  a 
etti  si  riduca  il  gis-ehe  esce.  Rimangono  per 
conseguenza  costanti  per  ogni  momento  del- 
lo scolo,  e lo  sono  qualunque  sia  la  densità 
originaria  del  gas.  Non'  6 però  costante  la 
quantità  di  gas  clic  esce,  la  qnale  è eviden- 
temente proporzionalo  alla  densità  del  gas, 
e ‘per  conseguenza  alla'  pressione.  Allorché 
il  gas  esce  in  un  altro  gas,  la  velocità  del 
suo  scolo  non  é più  costante;  l’altezza  della 
colonna  rappresentante  la  velocità  è propor- 
zionale alla  differenza  di  forza  elastica  del 
gas  interno  ed  esterno,  ed  è in  ragione  in- 
versi della  densità  del  gas  che  esce  : questa 
densità  é proporzionale  alla  pressione  totale 
che  prova  il  gas. 

2-*  Le  velocità  con  cui  scoiano  i diversi 
gas  nel  ruòlo  sono  in  ragione  inversa  delle 
radici  quadrate  delle  loro  densità,  giacché 
ic  altezze  rappresentanti  le  velocità  sono  in 
ragione  inversa  delle  densità,  e le  velocità 
proporzionali  alle  radici  quadrate  di  queste 
altezze. 

Gode  verificare  questi  risultati  coll'espe- 
rienza , si  è costruito  un  apparecchio  che 
serve  a misurare  la  quantità  del  gas  escilo 
in  un  dato  tempo  sotto  una  data  pressione. 
Consiste  quest'apparecchio  io  udb  campana 
cilindrica  posta  sull'acqua  , e sostenuta  da 
una  corda  avvolta  intorno  ad  una  carrucola, 
la  quale  sostiene  all’  estremità  inferiore  un 
peso  eguale  a quello  della  campana.  Cari- 
cando di  un  eccesso  di  peso  la  campana  o 
togliendone  all’altra  estremità  della  corda, 

9i  ottiene  lo  scolo  del  gas  sotto  pressioni  di- 
verse misurate  da  un  manometro  udìIo  alla 
campana.  ( fori  dui  quali  il  gas  esce,  e che 
sf  variano  nelle  dii  erse  esperienze,  sono  pra- 
ticati in  lastre  mobili  (issate  con  viti  sull'al- 
to della  campana.  la  lutti  i casi,  conosciuto 
il  volume  della  campana;  9i  determina  quel- 
lo del  gas  escilo  io  un  dato  tempo,  misuran- 
do di  quonlo  il  gatomèlro  i disceso  durante 
Io  scolo  del  gas.  Dividendo  il  volume  del  gas 
escilo  in  un  secondo  per  la  sezione  dell’ori- 
fìzio, si  ha  in  questo  caso,  come  si  aveva  pei 
liquidi,  la  velocità  dello  scolo  del  gas.  Dau- 
buisson  ha  riconosciuto  con  un  gran  nume- 


ro  di  esperitine,  ebe  I»  velocità  del  gas  de- 
dotta dalle  forinole  di  Navier  non  s'  accorda 
eoo  quella  ottenuta  per  meno  dell'esperien- 
za, deduceudota  dalla  quantità  di  gas  tacita 
in  un  dato  tempo.  Se  n’  è quindi  concluso 
per  l’analogia  coi  liquidi,  che  debba  accade- 
re cucite  uei  gas  la  contrazione  della  vcua, 
e che  per  ottenere  la  quantità  di  gas  eacito 
o la  portala  reale,  bisogna  moltiplicare  la 
portata  data  dalla  teoria  per  0,65  se  l'orifi- 
zio è fatto  in  una  parete  sottile,  e per  0,  93 
se  l'orifizio  è terminato  da  un  tubo  aggiun- 
to assai  corto.  In  tulli  i casi  la  telocità  del 
gas  per  la  sezloue  contraila  delta  vena,  co- 
me per  la  sezione  dell*  orilìzio:  corrisponde 
con  quella  data  dalla  teoria. 

Allure bè  un  gas  scola  per  lunghi  tubi,  la 
relocità  è molto  pili  piccola,  che  uoo  è allor- 
quando lo  scolo  ba  luogo  da  oritizi  fatti  io 
pareti  sottili,  c tanto  più  qusoto  più  i tubi 
soo  lunghi  e piccolo  il  loro  diametro,  equan- 
to  più  è grande  la  velocità  dello  scolo.  Al- 
lorché vuoisi  ottenere  con  precisione  l’escita 
costante  di  un  gas,  si  ricorre  allo  scolo  co- 
stante di  nn  liquido.  Il  liquido  escilo  che  si 
raccoglie  in  un  recipiente,  discaccia  da  que- 
sto uoa  quantità  d'aria  eguale  in  ogni  Istan 
te  al  soo  volume;  per  cui  se  questo  getto  li- 
quido è costante,  lo  sarà  pure  quello  dell'a- 
ria discacciata  dal  tiquiuo.  Se  in  lnogo  di- 
aria si  vuol  far  escire  uo  altro  gas,  si  racco- 
lte in  una  vescica,  e si  dispone  io  un  socon- 
o recipiente  nel  quale  entra  1 aria  discac- 
ciala dal  liquido  ; la  pressioue  costante  cui 
é sottoposta  la  vescica,  fa  escire  una  quan- 
tità costarne  di  gas. 

1 grandi  guxomciri  in  cui  si  raccoglie  il 
gas  per  riilumioezione  delle  città,  sono  co- 
struii! come  quello  descritto.  Consistono 
essi  in  una  gran  campaoa  di  lamine  di  me- 
tallo, rovesciata  sopra  uua  cisterna  piena 
d’acqua.  La  campaua  è sosteuuta  da  UDa  ca- 
tena che  passa  sopra  due  pulegge  , e che 
porta  all'altra  estremità  contrappesi  desti- 
nati a sostenere  ta  campana,  ita  1 foudo  della 
cisterna  s'ionalzano  due  tubi  forniti  di  roòi- 
n et,  i quali  terminano  al  disopra  del  liquido: 
serve  uno  di  questi  * portare  il  gas  nelle 
campaua  dalle  storte  entro  cui  si  sviluppa  , 
e l'altro,  di  cui  il  roòinet  si  apre  mentre  il 
primo  si  chiude,  lascia  passare  il  gas  uei 
tubi  con  cui  comunica.  A mano  a inano  che 
il  gas  s'introduce,  ia  campaoa  si  solleva,  e, 
empita  questa,  se  ne  fa  escire  il  gas  dimi- 
nuendo i contrappesi.  Il  gas  esce  per  effetto 
delia  pressione  dovuta  aita  differenza  fra  il 
peso  della  campaoa  o quello  del  contrappeso, 
differenza  che  é misurata  dall’alt, zza  del  li- 
vello esterno  del  liquido  sul  livello  interno 
della  campana.  Lo  scolo  del  gas  sarà  costan- 
te; non  tsseodo  che  piccola  la  diminuzione 


di  peso  sofferta  dalla  campaua  oelTimmer- 
gersi,  ed  agendo  in  senso  contrario  di  que- 
sta perdila  l'aumento  della  catena  discesa, 
e la  diminuitone  di  quella  che  porta  i con- 
trappesi, e che  è salila  p r conseguenza-  Del 
resto  è facile  di  calcolare  il  peso  della  cate- 
na in  modo,  che  questi  effetti  si  co  iti  peli- 
si no. 

In  questa  guisa  é disposto  uo  gazometro, 
che  serve  ad  illuminare  gran  parte  di  Pari- 
gi: ha  cento  piedi  di  diametro,  e cinquanta 
d'altezz*. 

Le  pressioni  che  si  producono  contro  le 
pareti  di  uo  vaso  pieno  d un  gas  qualunque, 
si  distruggono  mutuamente  quando  il  gas 
non  esce  , e non  possono  Imprimere  alcun 
movimento  al  vaso.  Non  ò più  cosi  quando 
avviene  lo  scolo  da  no  orifìzio:  la  pressione 
opposta  al'a  direiiooe  dello  scolo  non  è pù 
distrutta  dalla  resistenza  della  parete  sop- 
pressa, ossia  dalla  pressione  che  esercita  il 
gas  contro  quei  punti  della  parete  da  cui 
scola:  il  raso  è perciò  necessariameole  tra- 
sportato io  senso  contrario  a quello  dello 
s,  olo.  Può  facilmente  mostrarsi  questo  prin- 
cipio per  mezro  di  una  vescica  unita  ad  un 
robinet  terminata  con  un  tubo  mobile  intor- 
no al  suo  a-se,  il  quale  riceve  il  gas  per  il 
suo  centro,  e lo  lascia  scolare  da  due  orili r i 
laterali  opposti.  Premendo  la  vescica  ed  ob- 
bligando llgasad  rscireron  violenza,  si  vede 
il  pezzo  mobile  rotare  in  senso  contrario  di 
quello  delio  scolo. 

Devesi  a questo  principio  della  reazione 
nell'esciia  del  gas  che  avviene,  come  si  è 
visto  nei  liquidi,  quell'urto  che  provano  il 
caououe  c tutte  le  armi  da  fuoco,  al  moni  il- 
io in  cui  s'intiamma  ta  polvere  c che  il  pro- 
iettile esce.  Qoeil’urto  che  respinge  in  ad- 
dietro il  cannone  e il  fucile,  è unto  più  pic- 
colo quanto  più  è grande  il  rapporto  della 
massa  del  rannose  a quella  del  proiettile 
d'altronde  gli  attriti  c le  resistenze  d'ogni 
genere  distruggoo  presto  questo  movimen- 
to. L'ascensione  dei  rarzi  che  ba  luogo  in 
senso  contrario  all’escila  del  gas  sviluppato 
dalla  combustione  della  polvere,  è prodotta 
io  questo  stesso  modo. 

Con  questi  principi  si  vollero  ancora  spie- 
gare z movimenti  di  rotazione  sull’  acqua 
dei  pezzetli  di  canfora,  di  potassio  che  scom- 
pone l’acqua  ed  accende  i'idrogcnr,  dei  cor- 
piceinoli  inzuppati  d'etere  ec.  Tulli  quest» 
fenomeni  hanno  prubibilmenle  una  rausa  co- 
mune. ed  ò importante  I’  osservazione  falla 
da  Dutrochet,  dei  movimenti  che  avvengo- 
no nell’acqua  allorché  questi  corpi,  canfora 
ed  altri,  si  tengono  li-si  nel  liquido.  Come 
essi  appena  toccano  la  superficie  dell  acqua, 
vi  si  tnunvooo  sopra  con  una  grande  rapidi- 
tà e io  tutti  i sensi;  cosi  immerso  uu  pezzo 


di  canfora  e tenutovi  fermo,  l'acqua  vi  cor- 
re contro,  e poi  De  è respinta  per  tutte  le 
parti. 

La  relazione  fra  questi  fenomeni  e il  prin- 
cipio di  reazione  dei  gas  mi  sembra  cosi  po- 
co accettabile,  quanto  quella  colle  forze  e- 
lettricbe  che  il  Dutrochet  mette  in  campo. 
Dobbiamo  confessare  che  (incora  ignoriamo 
la  cagione  di  tali  fenomeni,  i quali  sembrano 
dipendere  da  quello  stesso  principio  per  cui 
gli  olii  si  stendono  sopra  l'acqua  respingen- 
dola rireolarmeole,  mentre  in  altri  casi  il  rno* 
vimcolo  avviene  in  direzione  contraria. 

Dutrochet  ha  chiamato  forza  tpiploica  la 
cagione  di  tali  fenomeni:  crediamo  di  dove- 
re attendere  ancora  , prima  di  ammetterla, 
che  sia  ben  dimostralo  che  non  possono  col- 
legati a quelli  deila  capillarità  e dell'ade- 
sione. 

Allorché  i gas  escono  per  un  foro  di  un 
recipiente  fatto  in  una  superficie  piana 
e sotto  una  forte  pressione,  produce»!  un  fe- 
nomeno assai  singolare  che  Griffith  ha  os- 
servato il  primo.  Se  si  avvicinano  un  disco  o 
una  palla  di  legno,  di  metallo  o d'altro,  al 
getto  del  gas  compresso  e ad  una  distanza 
assai  piccola,  vedoosi  il  disco  o la  palla 
(pioti,  come  per  attrazione,  verso  l'orifi- 
zio, ed  ivi  ritenuti.  Nel  caso  della  palla, 
questa  oscilla  come  se  fosse  sospesa  od 
una  certa  distanza  dal  foro.  L' aria  segui- 
la ad  escire  fta  il  disco  e la  parete , e 
si  prova  un  grande  sforzo  a voler  ritirare 
il  disco  da  questa  posizione.  Potete  ripetere 
quest'osservazione  eoo  un  apparecchio  assai 
semplice:  mettete  un  cono  di  carta  all' estre- 
miti del  tubo  di  un  soffietto,  e vedrete,  sof- 
fiando, comprimersi  il  cono,  stringersi  ad- 
dosso alla  correote  d'aria  che  esce,  conte 
compresso  da  una  pressione  tsteriorc.  V è 
anche  un  altro  modo  più  semplice  per  ripe- 
tere quest'esperieuza:  applicate  uu  pezzo  di 
carta  sopra  le  dita  d'una  mano  tenute  vicine 
fra  di  foro;  voltate  la  mano,  e reggete  la 
carta  coll'altra  mano:  soffiando  allora  colla 
bocca  Ira  le  dila,  vedrete  il  foglio  non  cadere 
tolta  la  mano  che  io  reggeva,  e cadece  poi 
al  momento  che  cesserete  di  soffiare.  Questo 
fenomeno  producesi  anche  nello  sculo  dei 
liquidi,  e Venturi  I' ha  dimostrato  con  un 
tubo  conico  aggiunto  voltato  esternamente 
coll'orifizio  più  largo.  Bernoulli  da  dato  la 
teoria  di  questi  fenomeni-  Allorché  uu  li- 
quido scola  per  un  tubo  cilindrico,  la  pres- 
sione sopra  un  punto  qualunque  del  tubo 
esercitata  normalmente  alla  sua  superficie, 
è dovuta  indipcodeotemente  dal  peso  dello 
Strato  liquido  che  lo  tocca  e della  pressione 
dell'aria,  all’altezza  del  liquido  al  disopra 
del  centro  della  sezione  corrispondente,  di- 
minuita dell' altezza  del  I quido  che  pro- 
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dorrebbe  la  velociti  realmente  esistente  nel 
punto  che  ai  coos  dera;  in  altre  parole  , la 
pressione  è eguale  alla  differenza  delle  al- 
tezze corrispondenti  alte  carica  e alla  velo- 
citi reale.  Sia  A' l'altezza  della  colonna  li- 
quida alla  quale,  secondo  il  teorema  di  Tor- 
ricelli , sarebbe  dovuta  la  velocità  ohe  ha 
nella  sezione  perpendicolare  all'asse  del  tubo 
e per  la  quale  ai  vuol  calcolare  la  pressione; 
A l’altezza  della  colonna  liquida  che  produr- 
rebbe questa  stessa  veiucili  supponendo 
tagliato  li  tubo  in  quel  puulo,  io  modo  che 
questa  celione  fosse  l'orifizio  dello  scolo:  la 
pressione  coolro  le  pareli  del  tubo  si  esprìme 
con  la  foratola  A— A'.  Questo  valore  di  A 
non  4 sempre  eguale  all'altezza  reale  del 
livello  al  disopra  del  ceutro  della  sezione  ; 
può  essere  uu  poco  più  piccolo  per  l'effetto 
della  contrazione  c dell’attrita  ec.,  e un  poco 
più  grande  per  l'influenza  dei  tubi. Se  A=.V 
la  pressione  é nulla  , e le  pareti  non  sof- 
frono alcuno  sforzo;  so  A'  è più  grande  di 
A,  la  pressione  A — A'  ha  no  valore  negativo, 
o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  in  lungo  di  una 
pressione  v'  ò un'  aspirazione,  una  pressione 
in  senso  contrario-  Nel  tubo  a doppio  cono 
iu  cui  la  portata,  e quindi  la  velocità  effet- 
tiva ò più  graode  della  teoretica,  l'aspira- 
zione si  osserva  assai  facilmente  per  mezzo 
di  uu  tubo  che  si  fa  sboccare  nel  tubo  ag- 
giunto da  una  parte,  e pescare  nell'acqua 
dall'  altra.  Quando  ha  lungo  il  fenomeno 
dell'aspirazione,  l'acqua  si  solleva,  e si  ha  la 
misura  di  questa  forza  dall'altezza  della  co- 
lonna sollevata. 

Ci  rimane  aurora  a mostrare  rame  debba 
tenersi  conto  della  pressione  dell'atmosfera 
sull»  scolo  dei  liquidi,  c a descrivere  le 
macchine  e gli  apparecchi  più  importami 
che  agiscono  fondandosi  sulle  proprielà  dei 
gas. 

Allorché  si  4 parlalo  dello  scolo  dei  li- 
quidi , abbiam  supposto  che  tutto  si  ridu- 
cesse alla  pressione  della  colonna  liqnidti: 
e quindi  all'altezza  della  sua  superficie  di 
livello  sul  foro.  Ma  l'atmosfera  preme  stril  i 
superficie  del  liquido,  e preme  pure  sul  li- 
quido che  esce  dal  foro,  ed  6 di  queste  pres- 
sioni che  noi  dobbiamo  ora  vaiolare  l’euello. 
Poich4  questa  pressiune  equivale  al  peso 
d una  colonna  d'acqua  alla  32  piedi, i certo 
che  fatto  un  foro  nel  fondo  di  uu  vaso  di  cut 
l'altezza  non  superi  32  piedi  e che  sia  esat- 
tamente chiuso  iu  allo,  non  potrà  il  liquido 
escirne  se  l'aria  non  vi  s'iotroduce  a pren- 
dere il  posto  del  liquido  che  acola.  Provale 
ad  immergere  io  uu  liquido  un  tubo  aperlo 
io  alto,  e di  coi  l' orifizio  inferiore  non  sia 
molto  largo,  e potrete  sollevarlo  pieno  di 
liquido  se  terrete  chiuso  l'orifizio  superiore  : 
aprile  quesl'urìfizio,  fate  in  somma  che  l at- 
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Biosfera  preti*)  egualmente  sui  due  fori  , 
superiore  ed  inferiore,  ed  il  liquido  scoleri 
eomc  se  non  esistesse  a ITatto  questa  pres- 
sione. F.  necessario  che  il  furo  inferiore  non 
sia  molto  largo,  seura  di  che  lo  colono» 
liquido  st  divide  , c I'  acqua  scende  perché 
l'aria  s’introduce  nel  suo  posto.  Lo  stesso  vi 
accadrà  prendendo  un  recipiente  cilindrico 
chiuso  da  una  parte  , come  un  bicchiere  o 
una  campana  qualunque.  Empitelo  d'acqua, 
applicate  una  carta  soll’orifmo  a contatto 
del  liquido  , e potrete  rovesciarlo  impune- 
mente senza  che  o'osra  del  liquido;  ò chiaro 
che  collo  carta  non  s'impedisce  altro  che  la 
divisione  della  colonna,  ossia  all'aria  d'en- 
trare. 

Può  regolarsi  la  pressione  dell'atmosfera 
in  modo  da  ollenere  tino  scolo  costante  di 
liqnido.  Quest'apparecchio  é conosciuto  sotto 
il  nome  di  caso  di  Mariulte.  Consiste  in  un 
vaso  pieno  d'acqua,  e che  ha  un'apertura 
laterale  verso  il  basso  : un  lobo  traversa 
l'orifìzio  supcriore  del  vaso,  ed  é esaltamento 
chiuso  in  modo,  che  l'aria  non  possa  intro- 
dursi nel  vaso  se  non  che  per  il  tubo.  Sup- 
ponete che  questo  tubo  aperto  alle  due  estre- 
mità , sia  coll'  inferiore  a contatto  di  uno 
strato  di  liqnido  superiore  al  livello  del  furo 
laterale;  é chiaro  che  il  liquido  potrà  escirne 
con  ima  velocità  dovuta  all’  altezza  della 
Colonna  liquida  compresa  fra  il  foro  laterale 
e F orifìzio  inferiore  del  tubo.  Se  I"  orifìzio 
fosse  stato  al  livello  stesso  del  foro  laterale 
ovvero  al  disotto,  il  tubo  non  avrebbe  fatto 
clic  volarsi  , cessando  poi  ogni  scolo,  per 
esser  eguale  o maggiore  la  pressione  che 
tende  ad  impedire  lo  scolo,  sopra  quella  che 
tende  a produrlo.  La  velocità  dello  scolo  è 
costante  allorché  il  tubo  é a contatto  colla 
sua  estremità  inferiore  di  uno  strato  supe- 
riore all'orifìzio  del  foro,  perché  è dovuta 
ad  uu'altczza  costante,  che  è la  differenza 
di  livello  fra  l’orifìzio  e il  foro:  lo  scolo  per- 
ciò rimane  costante  sinché  il  liqnido  é tanto 
disceso  da  non  esser  il  tubo  più  Immerso. 

V'è  un  istrumento  assai  semplice  ed  im- 
portante, fondato  in  gran  parte  sull’influenza 
della  pressione  atmosferica  nella  pressione 
dei  liquidi,  e consiste  io  no  tubo  ricurvo  di 
vetro,  di  metallo  o di  legno,  che  serve  ad 
estrarre  illiquido  da  un  vaso,  senza  esser 
costretti  di  forarlo  inferiormente.  È questo 
il  sifone  , tanto  usato  generalmente.  Sia  A 
il  vaso  [ Fig.  60  ] ripieno  del  liquido  che  si 
vuoi  votare  , e A B C D il  tubo  ricurvo  o 
sifone.  Si  comincia  dall'empire  questo  tubo 
d'acqua,  ciò  che  poò  farsi  in  diverse  ma- 
niere, poi  si  rovescia  immergendolo  eoi  suo 
bracrin  più  corto  nel  liquido.  Comincia 
immediatamente  a scolare,  e non  cessa  lo 
scolo  che  allorquando  il  liquido  del  vaso  é 


disceso  sino  all'estremità  A del  braccio  cor- 
to. Di  un  tal  effetto  del  sifoue  roovien  ora 
dame  la  teoria.  Le  forze  che  agiscono  sul 
liquido  alle  due  estremità  dei  tubi),  sono  da 
una  parte  la  pressione  dell’ atmosfera  che 
tende  a far  salire  I'  acqua  nei  tubo  A B,  o 
contro  la  quale  preme  col  suo  peso  la  co- 
lonna liquida  contenuta  in  questo  tubo.  So 
s'immagiua  ua  piano  mobile  all'estremità 
A,  soffrirà  questo  piano  la  pressione  P — a , 
chiamando  P la  pressione  atmosferica  e a 
il  peso  della  colonna  liquida  nel  braccio 
corto  A B.  All'altra  estremità  D noi  abbiamo 
pure  la  pressione  dell'atmosfera  che  leode 
a tener  sollevala  la  colonna  C D,  e più  il 
peso  di  questa  stessa  colonna  che  chiame- 
remo A' , e che  agisce  in  senso  contrario 
della  pressione  atmosferica.  Supposto  un 
altro  piano  mobile  in  D,  P — A sarà  la  pres- 
sione che  soffre.  P — a e P — A sono  le  due 
forze  che  agiscono  olle  due  estremità  del 
sifone  ; e poiché  queste  dne  forze  sodo  di- 
verse, il  liquido  si  moverà  spinto  dalla  mag- 
giore, e colla  differenza  di  queste.  A é mag- 
giore di  a,  e quindi  P — Aé  minore  di  P — «. 
Sottraendo  P — A da  P— a,  ci  riinane  A — a. 
che  é l'eccesso  di  pres-iooe,  colla  quale 
accade  lo  scolo  del  braccio  più  lungo  0 D. 
Chiaro  é cosi  , che  questo  eccesso  di  pres- 
sione ò ia  differenza  del  peso  delle  due  co- 
lonue;  la  velocità  con  cui  accade  lo  scolo  è 
dovuta  dunque  all' altezza  A' D.  A misura 
che  lo  scolo  si  fa,  s'abbassa  il  liquido  nel 
vaso,  diminuisce  la  differenza  di  livello  fra 
le  dne  colonne  , e quindi  la  velocità  dello 
scolo  va  costantemente  diminuendo.  È inu- 
tile eh'  io  aggiunga  che  il  sifoue  non  po- 
trebbe applicarsi  quando  il  suo  braccio  corto 
avesse  uua  lunghezza  maggiore  di  10  metri: 
posciachè  il  sifone  farebbe  da  barometro  , 
cioè  a dire  le  due  colonne  si  separerebbero  , 
e lo  scolo  non  potrebbe  aver  luogo:  per  la 
stessa  ragione  non  può  sollevarsi  il  mercu- 
rio con  un  sifone,  di  cui  il  braccio  più  curto 
superi  76  centimetri. 

ili  danno  al  sifone  diverse  forme,  secoudo 
i diversi  usi  a cui  s’applica,  e il  più  comu- 
nementesi  usa  dàggiungere  al  tubo  luogo 
C D un  altro  tubo  aperto  in  allo.  Aspiraudo 
l'aria  colla  bocca  da  questo  tubo,  o all'  e- 
slremità  D,  il  liquido  si  solleva  pei  principj 
già  esposti  allorché  parlammo  del  barome- 
tro. lo  tal  modo  si  riempie  il  sifone,  e lo 
scolo  si  olitone. 

Con  questi  stessi  principj  s’intende  fa- 
cilmente il  giuoco  delle  trombe  comuni. 
Consistono  queste,  1.*  in  un  tubo  che  dicesi 
<f  aspirazione;  2,”  nel  corpo  della  tromba  , 
munito  di  uno  stantuffo  : 3.°  in  due  o tre 
fellonie  applicate  una  fra  il  tubo  d'aspira- 
zione e il  corpo  della  tromba,  un'altra  nella 


grommi  dello  stantuffo,  c una  terra  ag- 
giunta fra  il  corpo  della  truiulia  e il  tubo 
ascensionale  da  cui  esco  il  liquido  che  ò sol- 
levato. La  costruzione  duna  valvula  tas- 
sai semplice  : ' e quantunque  le  valvule 
sieno  indefinitamente  variabili  nelle  loro 
forme  e dimensioni,  possou  ridursi,  o ed 
un  cono  troncato  che  entra  esattamente  in 
un  foro  della  stessa  forma  e che  può  escirne 
quando  sia  spinto  sulla  parie  stretta,  o ad 
una  lastra  pesante  posala  sopra  un  orifizio 
circolare  e lissa  in  modo  da  potersi  talora 
dislaccare,  poi  ricadere  sul  foro.  Ma  tor- 
niamo alle  tromh-,  dt  cui  è facile  intendere 
la  maniera  d'agire.  Supponete  lo  stantuffo 
nell'estremità  inferiore  della  tromba,  e fate 
che  si  sollrvi.  Lasrerà  il  vuoto  di  dietro  a 
sé.  e l’aria  contenuta  oci  tubo  d'aspirazione 
solleverà  immediatamente  la  valvula,  e si 
getterà  in  questo  spazio  vuoto.  Verrà  cosi 
diminuita  la  sua  forza  elastica;  e se  il  tubo 
sarà  immerso  iti  un  liquido,  dovrà  questo 
necessariamente  sollevarvi*!  perehò  in- 
egualmente premuto,  fuori  e dentro  il  tubo. 
Abbassando  lo  slsntuffo  , I"  aria  introdotta 
nel  tubo  vieu  compressa,  c quindi  falla  piti 
densa  e piti  elastica  dell'aria  esterna.  A 
quest»  puntosi  chiude  la  valvula  che  separa 
il  tubud'aspirazjonc  dal  corpo  della  tromba, 
e s apre  la  valvola  dello  stantuffo  per  far 
escire  tutta  i'  aria.  È questa  la  ragiono  , 
per  cui  senza  alcuno  sforzo  può  portarsi  lo 
stantuffo  sino  al  punto  più  basso  della  sua 
corsa.  Rinnovando  questi  movimenti  delio 
stantuffo  può  concepirsi  estratta  tutta  l'aria 
nell'Interno  della  tromba,  c in  questo  caso 
la  coluuua  d'acqua  sollevata  sarà  quella  del 
barometro  od  acqua,  cioè  sarà  alla  circa  32 
piedi.  Uu  giuoco  di  questo  gcnote  è descrit- 
to nella  Fig.  58,  di  rui  parleremo  più  in- 
nanzi a proposito  della  macchina  pneuma- 
tica. Ycdesi  chiaramente  che  colla  tromba 
aipiranli  poco  fa  descritta,  non  può  mai 
sollevarsi  l'acqua  ad  un'altezza  maggiore  di 
32  piedi.  E se  noi  fussimo  sopra  un'alta 
iiinuiagna,  non  riescircmmo  a sollevar  l'ac- 
qua colle  trombe  che  ad  un'altezza  minore, 
hi  danno  alle  trombe  moltissime  altre  forme: 
a me  però  non  ispclta  descrivervi  queste  di- 
verse costruzioni. 

Debbo  descrivervi  anche  la  macchina 
pneumatica  , di  cui  ci  siamo  servili  tante 
volle  per  cstrar  l’aria  da  ud  recipiente.  Sia 
A [l'iij.  58,  uu  pallone  pieno  d'aria  unito 
ad  un  cilindro  nel  quale  si  muove  duo  stan- 
tuffo. La  parte  inferiore  del  corpo  della 
tromba  e lo  stantuffo  sono  muniti  di  due 
valvule  m ed  n che  chiudono  due  fori  cor- 
rispondcuti  allorché  la  pressione  opera  d'al- 
to in  basso,  e si  aprono  nel  caso  contrario. 
Se  s’innalza  lo  stantuffo  lasciando  il  vuoto 
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di  dietro  a sè.  la  pressione  atmosferica  chiu- 
de la  valvula  n,  c intanto  la  forza  clastica 
dell'aria  del  recipiente  A apre  la  valvula  m, 
e fa  elle  »'  introduca  quest'  aria  nel  corpo 
della  tromba.  Abbassando  io  stantuffo  I'  aria 
si  comprime,  si  chiude  perciò  la  valvola  m, 
mentre  l'allrn  n si  apre  perchè  l'aria  possa 
escire.  Cosi  ad  ogni  ascensione  dello  stan- 
tuffo una  parte  dell'aria  del  recipiente  A 
passa  nel  corpo  della  tromba,  cd  ogni  volta 
che  lo  stantuffo  s'abbassa,  questa  porzione  è 
rigettata  nell'atmosfera.  Geco  come,  conti- 
nuando molte  volte  il  giuoco  dello  stantuffo, 
si  può  estrarre  gran  parte  dell'aria  cunle- 
nnta  nel  recipiente  A.  È facile  di  calcolare 
l'effetto  di  questa  macchina,  qualora  si  co- 
nosca il  rapporto  fra  la  capacità  del  reci- 
piente e quella  della  tromba.  Supponete,  ad 
esempio  , eguali  queste  due  capacita:  alla 
prima  ascensione  dello  stantuffo  l' aria  del 
recipiente  A occuperà  uno  spazio  doppio,  e 
vi  rimarrà  pertanto  tino  stesso  volume  d'aria 
di  cui  la  densità,  la  forza  elastica  c la  massa 
saranno  ridotte  alla  metà  di  quello  che  era- 
no prima.  Un  secondo  colpo  di  stantuffo  ri- 
dorrà tutto  ad  uu  quarto,  un  terzo  colpo  ad 
un  ottavo,  c cosi  ec.  È perciò  evidente  che 
con  un  numero  di  movimenti  dello  stantuf- 
fo tanto  più  grande  quanto  più  la  capacità 
della  tromba  è piccola  rispetto  a quella  del 
recipiente  con  cui  comunica,  si  può  giun- 
gere ad  eslrar  da  questo  una  quantità  d'aria 
tanto  più  grande,  quanto  più  piace;  ed  è 
certo  ancora  che  non  potrà  mai  estrarsi  tut- 
ta, togliendosi  sempre  per  ogni  colpo  dello 
stantuffo  una  frazione  ili  quella  che  vi  esi- 
ste. La  legge  di  Mariotte  ci  dà  facilmente  il 
modo  di  calcolare  ad  ogni  colpo  dello  stan- 
tuffo la  forza  clastica  dell'aria  che  rimane 
nel  recipiente.  Sia  V il  volume  del  recipien- 
te, P il  volume  del  corpo  della  tromba  per- 
corso dallo  stantuffo,  p la  pressione  dell'at- 
mosfera.' la  forza  elastica  dell'aria  nel  reci- 
piente dopo  il  primo  colpo  dello  stantuffo 

V 

sarà  divenuta  p.  ^ ^ ; dopo  il  secondo 

V V / v \* 

colpo  sarà  p —■  ^T=P  ^7+7  ). 

/ V 

dopo  ri  colpi  sarà  p ^ v^fP/ 

La  macchina  pneumatica  inventata  nel 
IC50  da  Otto  de  Guerickc  borgomastro  di 
Magtlcbuurg,  non  ò mollo  diversa  dall'  ap- 
parecchio che  abbiam  descritto.  Nelle  Figg. 
50  c 57  6 delineata  una  macchina  ordinaria, 
una  di  quelle  che  ora  adoperiamo,  e cito 
molto  differisce  dalle  prime  immaginate. 
Dalla  quale  principalmcule  si  distingue  per 
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le  due  trombe,  di  cui  i due  stantuffi  fomiti 
di  due  aste  dentale  ebe  ingranano  in  uoa 
ruota  pur  dentala,  si  muovono  insieme,  e 
alternativamente  salgono  e scendono  per 
mezzo  della  leva  A li.  In  questo  modo  si  di- 
strugge I'  effetto  della  pressione  atmosferica 
ebe  s’oppone  al  sollevamento  dello  stantuffo, 
agendo  questa  pressione  ad  abbassare  l'altro 
stantuffo  ebe  scende.  P Q é la  protetta  o ba- 
rometro troncato,  ebe  per  mezro  del  rubinst 
S comunica  coll'aria  del  recipiente,  e misura 
la  sua  forza  elastica.  H è il  robinet  che  sta- 
bilisce la  comunicazione  fra  il  recipiente  e le 
trombe,  e che  in  oltre  porta  noa  specie  di 
caviglia,  la  quale  lolla,  l’aria  esterna  s'intro- 
duce. Veggonsi  nelle  Fi g g . 57  e 88  le  valvo- 
le coniche  d’aspiraziooe  che  si  muovouo  cogli 
stantuffi. 

Perchè  una  macchina  pneumatica  sia 
perfetta,  dee  soddisfare  ad  ima  condizione 
importanti-sima,  la  quale  é che  lo  stantuf- 
fo giunga  esattamente  nel  limite  inferiore 
della  sua  cor-a  sino  in  bisso  del  corpo  del- 
la tromba  , a mudo  di  non  lasciare  .deano 
intervallo  pieno  d'aria.  Cabinet  ha  intro- 
dotta una  modificazione  assai  ingegnoso 
per  mezzo  della  quale  si  ottiene  un  vuoto 
tale,  che  l'aria  è ridotta,  colle  macchine  che 
hanuo  questa  niodificazioue,  a fare  equili- 
brio ad  una  colono*  di  mercurio  alla  un 
millimciro. 

Parrebbe  da  alcuni  esperimenti  di  recente 
fatti  in  Irlanda,  che  la  macchina  pneumatica 
fosse  destinata  a noo  esser  più  un  solo  stru- 
mento di  gabinetto.  La  pressioue  dell'alino- 
sfora  premendo  contro  uno  stantuffo,  di  die- 
tro al  quale  si  i fatto  il  vuoto,  e che  sarebbe 
unito  a delle  carrozze,  le  metterebbe  in  mo- 
to sopra  strade  di  ferro. 

Sullo  stesso  principio  della  macchina 
pneumatica  si  fonda  la  macchina  di  com- 
pressione. Sta  la  differenza  delle  valvule 
ebe  s' aprono  in  senso  contrario.  Le  due 
Tilrule  m ed  n [.Fu;.  38],  se  si  tratta  di 
comprimere  l’aria  nel  recipiente  A,  devono 
aprirsi  dall'inferiore  all’indentro.  È evidente 
che  ad  ogni  colpo  dello  stantuffo  s'introdu- 
ce nel  recipiente  lu  stesso  volume  d’aria,  e 
che  può  quindi  aumentarsene  la  densità  c 
la  forza  elastica  lìucbè  si  vuole,  o almeno 
finché  lo  permette  la  resisteuza  delle  pare- 
ti. Il  soffietto  comune,  semplice  o doppio, 
agisce  sul  principio  della  macchina  di  com- 
pressione. Se  per  mezzo  della  mici  bina  di 
compressione  si  aumenta  la  quantità  d'aria 
e quindi  la  sua  forza  elastica,  io  un  reci- 
piente che  contenga  acqua  e che  non  abbia 
altra  comunicazione  coll’atmosfera  che  per 
mezzo  di  un  tubo  immerso  in  quel  liquido, 
l'acqua  salirà  necessariamente  nell'interno 
del  lubu.  Si  suoi  costituire  quest' apparve- 


rliio  munendo  il  tnbo  di  un  roèinef , rbe  si 
apre  dopo  aver  compressa  l'aria  nel  reci- 
piente: si  vede  allora  l'acqua  caci  re,  c for- 
mare un  getto  più  o meno  alto,  secon- 
do ebe  più  o men  grande  era  l'eccesso  della 
forza  elastica  dell' aria  interna  sull'esterna. 
A misura  rbe  esce  il  liquido,  l'elastici- 
tà deil  ari*  diminuisce,  distendendosi  questa 
nello  spazio  che  occupava  l'acqua  che  esce; 
perciò  diminuisce  continuamente  l'altezza 
del  getto.  Un  tale  apparecchio  dicesi  fonta- 
na di  compra tionc . Si  è fatte  recentemen- 
te e con  successo,  un’applicazione  del  prin- 
cipio della  fontana  di  compressione  per  to- 
gliere l'acqua  dall’ ioterno  delle  miniere. 
Un  tubo  pescava  nell'acqua,  cd  esciva  al  di 
fuuri:  intanto  un  apparecchio  di  compressio- 
ne agiva  a comprimere  l'aria  sino  a tra  atmo- 
sfere nell  interno. 

Tra  i fenomeni  fisiologici  importanti  che 
si  osservarono  da  chi  si  trovava  cetraria 
compressa,  è un  dolore  viro  provato  alle 
orecchie,  che  cessa  però  quando  l'apparec- 
chio ba  finito  d'agire,  e l'acquisto  dell'  udito 
durante  l'esperienza,  dai  sordi.  È pur  nota- 
bile l'aumento  della  combustione  nell'aria 
compressa. 

Anche  il  fucile  a vento  ai  fonda  sopra 
questi  stessi  principi  : basta  nominarlo  , 
perché  se  neinteoda  il  meccanismo.  La  cassa 
del  fucile  contiene  un  serbatoio  con  valvule 
opportune,  perche  vi  si  possa  comprimer 
l'aria  sotto  la  pressione  di  8 o IO  atmosfere. 
Si  unisce  a questa  cassa  per  mezzodì  vite, 
la  rauua  che  riceve  il  proiettile,  e ne  dirige 
il  movimento.  Una  molla  preme  per  un  i- 
stanle  la  valvula  di  comunicazione  fra  la 
cassa  e la  canna:  l'aria  esce  con  violeuza, 
la  palla  é lanciata,  e la  valvola  si  richiude. 
Si  possou  tirar  di  seguito  diversi  colpi,  se- 
condo la  vana  capacità  del  recipiente.  La 
velocità  con  cui  il  proiettile  é lascialo,  può 
esser  qoauta  se  ne  ha  col  fucile  a polvere. 
Aucbe  nel  fucile  ad  aria  v'é  ad  ogni  colpo, 
almeno  quando  la  forza  elastica  è aurora 
molla,  scoppine  luce  all'estremità  della  can- 
oa. Parleremo  più  inuauzi  delie  cagioui  di 
quali  due  fenomeni. 

Suno  molti  anni  che  si  medila  sul  modo 
di  trar  (tarlilo  dalla  fina  elastica  dell'aria 
condensata:  né  si  è meno  tentalo  di  appro- 
fittare della  immensa  forra  elastica  dei  corpi 
gassosi  ridotti,  come  abbiarn  veduto  , allo 
staio  liquido  e anche  solido.  La  difficoltà  di 
render  uuiforme  io  sgorgo  del  gas  compres- 
so, di  avere  rccipieuti  capaci  di  leuer  l'aria 
assai  compressa  , e molte  altre  csscuzial- 
meule  pratiche  sino  ad  era  opposte  , impe- 
dirono di  effettuare  questi  pcusieri  teoreti- 
ci. Giova  peraltro  sperare  che  il  genio  della 
Meccanica  pratica  saprà  vincerli. 


Aggiungerò  incori  due  parole  sul  modo 
comunemente  adoperilo  dai  Chimici  per 
raccogliere  i gas,  c sugli  apparecchi  entro 
i quali  si  sviluppano.  hi  adopera  per  rac- 
cogliere i gas  una  Tasca  [ Fig.  49  ] piena 
d’acqua,  che  porla  ad  una  certa  allena  e 
lissa  alle  sue  pareti,  una  tavoletta  m n pie- 
na di  buchi.  S'  introducono  sotto  I'  acqua 
delle  campane  di  vetro,  s’empiono  d’acqua 
lasciandone  cscir  l’aria,  ciò  che  si  fa  tenen- 
dole orizzontali,  c cosi  piene  si  raddriuano 
e si  portano  sulla  tavoletta,  tenendole  sem- 
pre colla  loro  base  sotto  1’  acqua.  Ù chiaro 
che  costringendo  dell’  aria  o un  gas  qua- 
lunque, ad  cscira  sotto  l'acqua  e precisa- 
mente sotto  la  tavoletta  m n della  vasca  , 
dovrò  1’  aria  o il  gas  salire  a bolle  a bolle 
entro  la  campana,  e I’  acqua  scendere  per 
cedergli  il  posto.  Può  con  questo  stesso  ap- 
parecchio travasarsi  il  gas  da  uua  campana 
all'altra,  come  vedesi  nella  Fig.  49.  Ordi- 
nariamente i gas  si  preparano  entro  appa- 
recchi di  vetro,  cbe  chiamaosi  storta.  Si  so- 
glion  munire  queste  storte  , nelle  quali  il 
gas  si  sviluppa,  di  un  isirumento  detto  tubo 
di  sicurezza,  e cbe  previene  1’  aiturbimento 
del  liquido.  Prendete  una  storta,  e Tale  che 
l'estremità  del  suo  collo  o il  tubo  unito  , 
peschino  nell’acqua,  come  coovieu  fare  per 
raccogliere  i gas.  Riscaldale  iu  un  modo 
qualunque  la  storta  ; l’aria  si  dilaterà  cs- 
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sendo  riscaldata,  ed  escirà  in  parte.  Sup- 
ponete che  ai  ralTreddi  la  storta  , casseri 
l'aria  di  essere  elastica  quando  lo  era  per 
l'aggiunta  del  calore,  nè  potrà  più  ripren- 
dere la  sua  elasticità,  essendone  escila  una 
porzione.  Quindi  la  pressione  atmosferica 
agirà  sulla  superficie  esterna  del  liquido,  e 
lo  spingerà  entro  la  storta.  Nel  maggior  nu- 
mero dei  casi  i gas  si  preparano  col  riscal- 
damento delle  sostanze  da  cui  si  sviluppa- 
no, ed  il  fenomeno  dell'  assorbimento  che 
abbiani  descritto  è molto  frequente.  Hanno 
riparalo  a quest’inconveniente  i tubi  di  si- 
curezza immaginati  da  Welter.  Questi  tubi 
non  sono  altro  che  manometri  fatti  con  un 
tubo  a due  branche  , come  sarebbe  quello 
della  Fig  68,  contenente  una  colouna  di  li- 
quido che  separa  l'aria  interna  dall'  esterna. 
Quando  la  forra  elastica  interna  è maggiore 
di  quella  dell'aria,  la  colouua  liquida  è 
scacciata  , e il  gas  può  escire.  In  questo 
modo  s'impediscono  le  esplosioni  cbe  av- 
verrebbero, crescendo  troppo  la  forza  ela- 
stica del  gas  sviluppato.  Quando  invece  la 
forza  elastica  interna  è minore  di  quella 
dell’aria,  questa  rispinge  la  colonna  del  li- 
quido nel  senso  contrario  di  prima  , si  fa 
strada  a traverso  di  questa  colonna  , c se 
ne  introduce  quanto  ne  occorre,  onde  rista- 
bilire l’equilibrio  delle  due  pressioni,  ' 


LEZIONE  XXV. 

Proprietà  dei  corpi  solidi.  — Cristallizzazione.  — Relazione  fra  questa  e la  composizione  atomistica.  — 
Legge  dell  isomorfismo  iti  Mitscberlirh.  — Tempra.  — Moto  molecolare  dei  solidi. 


Ci  siamo  rappresentati  i corpi  solidi  come 
formati  dalla  riunione  di  molecole  tutte  si- 
mili, e mantenule  in  equilibrio  stabile  ad 
una  certa  distanza  fra  loro  sotto  l'influenza 
della  loro  attrazione,  e della  forza  ripulsiva 
del  calore  interposto.  Si  è pure  aggiunto 
che  la  distanza  a coi  si  trovavano  le  mole- 
cole era  tanto  piccola,  da  doversi  ammettere 
che  la  loro  attrazione  fosse  modificala  dalla 
loro  forma  e natura,  e che  perciò  l'equili- 
brio non  fosse  solo  dipendente  dalle  loro 
distanze,  ma  ben  anche  dalle  loro  posizioni 
relative.  Il  carattere  di  questo  stato  dei 
corpi  in  conseguenza  del  modo  con  cui  ce  li 
rappresentiamo,  è quello  d'avere  una  forma 
determinata;  che  essi  non  possono  perdere 
senza  l'intervento  di  forze  esteriori.  Risulta 
infatti  dall’  esperienza  , cbe  i corpi  solidi 
provano  una  diminuzione  di  volume  allor- 
ché le  forze  esteriori  teodono  a ravvicinar 
le  molecole  , ed  un  aumento  allorché  agi- 
scono in  senso  contrario.  L’  esperienza  ci 
mostra  anche  di  più:  se  la  trazione  , o la 


preui'one  esercitate  sopra  un  corpo  solido 
uon  oltrepassano  un  certo  limile , l’aumeulo 
o la  diminuzione  di  volume  che  si  produce 
non  è permanente,  e,  cessata  !’  azione  della 
forza  aggiunta,  Il  corpo  riprendo  rigorosa- 
mente la  sua  forma  e il  suo  volume  primi- 
tivo. Se  invece  è oltrepassalo  questo  tal  li- 
mite , che  vedremo  variare  per  ogni  corpo, 
la  forma  e la  densità  del  corpo  rimangono 
alterate.  Nel  primo  caso  le  molecole  ritor- 
nano alle  loro  prime  posizioni  d'equilibrio  , 
cessata  la  forzo  che  le  ha  distolte  : nel  se- 
condo si  trovano  portate  a nuove  posizioni 
d'equilibrio,  in  coi  persistono.  Bisultauo 
da  queste  diverse  circostanze  due  proprietà 
ben  distinte  dei  corpi  solidi.  Dna  delle  quali 
è l’elasticità,  cioè  la  proprietà  che  ha  un 
corpo  solido  di  riprendere  rigorosamente  le 
sue  primitive  dimensioni,  allorché  cessano 
di  agirvi  sopra  quelle  forze  estranee  che 
dentro  certi  limiti  lo  avevano  compresso  u 
dilatato.  Chiamasi  (imita  dell'  elasticità  por 
ogni  corpo,  il  limile  degli  sforzi  che  p“4 
12 
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sostenere  sema  cessare  di  essere  elastico. 
L'altra  proprietà  che  possiede  un  corpo  so- 
lido di  cambiare  di  densità  e di  forme  sema 
disgregarsi  sotto  Lozione  di  forze  che  hanno 
oltrepassato  il  limite  delia  sua  elasticità,  è 
denominata  in  diverso  modo , secondo  il 
processo  clic  si  adopera  per  isvilopparla. 
Chiamasi  duttilità  se  si  tratta  di  ridurre  un 
rorpo  in  fili  ; si  dice  malleabilità  se  Tuoi  ri- 
dursi In  lastre  sottili. 

Queste  proprietà  sono  essenzialmente  le- 
gate alla  disposizione  molecolare  dei  diversi 
corpi  solidi,  o a ciò  che  chiamiamo  itrut- 
lura  dei  corpi  solidi;  ond'è  che  stimo  utile 
di  occuparmi  più  estesamente  di  quelle  pro- 
prietà, dopo  che  v'avrò  parlato  della  strut- 
tura dei  corpi  solidi. 

Le  circostanze  che  presiedono  alla  forma- 
zione di  un  rorpo  solido  son  varie,  c varia 
con  queste  la  sua  struttura.  Possiamo  fon- 
dere un  corpo  riscaldandolo  sino  ad  uoa 
data  temperatura,  come  lo  zolfo,  il  bismu- 
to, il  rame  ec.  : possiamo  renderlo  liquido 
sciogliendolo  nell’  acqua  , o in  un  altro  li- 
quido qualunque,  conte  si  fa  pei  sali,  per 
io  zucchero  ec.  In  qualunque  siasi  di  queste 
maniere , il  corpo  sciolto  ripiglia  lo  stato 
solido,  o raffreddandosi  o diminuendosi  la 
solubilità  del  liquido  in  cui  è disciolto,  ciò 
che  può  avvenire  per  un  abbassamento  di 
temperatura  c per  la  diminuzione  del  liqui- 
do io  cui  è sciolto.  Osservate  ciò  che  arcade 
in  questa  soluzione  di  Ditro,  la  quale  è sa- 
tura ad  una  temperatura  molto  alta.  C’  in- 
segna la  Chimica  che  la  quantità  di  questo 
sale  che  può  essere  sciolto  da  una  data  quan- 
tità d'acqua,  cresce  colla  temperatura  del 
liquido.  £ perciò  che  lasciato  raffreddare  , 
voi  lo  vedete  abbandonare  uni  parte  di  ni- 
tro allo  stato  solido.  Osservate  che  lo  stesso 
accade  senza  che  la  temperatura  della  solu- 
zione si  abbassi  ; seguitando  a scaldarla  , 
una  porzione  dell’acqua  si  trasforma  in  va- 
pore , ed  abbandona  cosi  allo  stato  solido 
quella  porzioae  di  nitro  che  teneva  sciolta. 
Ma  interessa  assai  che  in  questo  passaggio 
dallo  stato  liquido  8l  solido,  notiate  le  cir- 
costanze 60lto  le  qoali  si  opera  ; posso  ri- 
durre istantaneamente  questo  zolfo  fuso  alio 
stato  solido  gettandolo  nell’acqua  fredda,  o 
posso  invece  lasciarlo  lentamente  raffredda- 
re. Cosi  accade  della  soluzione  di  Ditro  : 
questa  soluzione  satura  ad  no’  alta  tempe- 
ratura la  vedete  solidificarsi  gettandola  so- 
pra un  marmo  freddo;  abbandonandola  a 
sé,  facendola  raffreddar  lentamente , ai  ot- 
terrebbe ancora  il  nitro  allo  stato  solido. 
Ma  chi  è di  voi  che  gettando  gli  occhi  so- 
pra lo  stesso  corpo  ottenuto  nelle  due  cir- 
costanze diverse,  cioè  di  una  lenta  o d'  una 
rapida  solidificazione , non  veda  quanto  i 


grande  la  differenza  che  offrono  le  proprietà 
tisiche  del  solido  ottenuto  nei  due  modi?  Io 
un  caso  il  rorpo  solido  si  presenta  con  for- 
me poliedriche  regolari,  con  facce  lucenti  , 
in  una  parola  è un  corpo  cristallizzato. 
Nell’  altro  nou  v'é  niente  di  tutto  questo,  o 
al  più  si  veggono  piccoli  corpicciuoii  in  cui 
appena  appariscono  le  forme  di  un  corpo 
cristallizzato. 

Questa  proprietà  dei  corpi  solidi  di  cri- 
stallizzare allorché  le  molecole  che  li  com- 
pongono obbediscono  lentamente  e con  li- 
bertà alle  loro  forze  molecolari  , merita  un 
qualche  studio;  e noi  comioceremo  dall’esa- 
ininore  iu  breve  per  quali  circostanze  sia 
generalmente  favorita  la  cristallizzazione. 
Volendo  far  cristallizzare  quei  rorpi  che  si 
fondono  per  il  riscaldamento,  si  suole  la- 
sciar raffreddare  lentamente  la  massa  fusa, 
sino  a tantoché  si  sia  fatta  solida  la  super- 
ficie; allora  si  buca  questa  crosta  , c si  de- 
canta il  liquido  interno.  Quanto  più  è gran- 
de la  massa  che  si  è fusa,  e quindi  più  lèn- 
to il  raffreddamento  della  massa  interna  , 
tanto  più  succede  meglio  la  cristallizzazio- 
ne. I primi  cristalli  formali  internamente, 
se  sono  lasciati  a contano  della  parte  ancor 
liquida,  si  ricoprono  di  nuovi  strati  più  o 
meno  irregolarmente  disposti,  e cosi  non  si 
hanno  mai  cristalli  ben  distinti.  V’  è un 
esperimento  assai  curioso  il  quale  prova  che 
una  volta  formata  la  crosta  solida  alla  su- 
perficie di  una  massa  fusa,  e ancor  liquida 
nell'inlerno,  qurst’uitima  tende  a dilatarsi 
nel  divenir  solida.  Provate  a fondere  il  bi- 
smuto, e fuso  che  sia  lasciatelo  raffreddare  ; 
poco  dopo  che  la  crosta  si  è formata,  la  ve- 
drete in  uno  o più  punti  venir  rotta  dal  bi- 
smuto interno  ancor  liquido  che  vi  si  solleva 
sopra  a guisa  di  funghi.  Questo  fenomeno  , 
che  si  verifica  costantemente,  offre  uoa  qual- 
che analogia,  per  quanto  sia  forse  lontana 
dal  vero,  col  fatto  dei  sollevamenti  e delle 
rotture  prodotte  nella  crosta  solida  della 
terra  dalla  sua  massa  centrale  ancor  liquida. 

11  bismuto  puro,  che  è di  tutti  i metalli 
quallo  che  cristallizza  più  facilmente  , si 
uttieue  assai  bene  cristallizzato  col  proces- 
so che  abbiamo  descritto.  Mitscherlich  fa- 
cendo fondere  HO  libbre  di  zolfo  c lascian- 
dolo raffreddar  lentamente,  poi  decantando 
il  liquido  interno  per  il  loro  l'otto  nella  cro- 
sta, ottiene  cristalli  di  uoa  grande  regola- 
rità , che  non  avevano  meno  di  un  mezzo 
pollice  di  grossezza.  Naturalmente  nel  seno 
della  terra  la  eoosoiidaziono  si  opera  eoa 
tutta  la  lentezza  possibile,  ed  è questa  pro- 
babilmente la  cagione  delie  belle  cristal- 
lizzazioni che  presentano  i prodotti  Datura- 
li.  Guardate  questa  pietra  a zolfo,  che  vie- 
ne dalle  lumiere  del  Rimiocse  iu  Romsgoa  ; 


vi  tona  impiantali  in  una  cavità  cristalli 
limpidissimi  di  zolfo,  che  hanno  oltre  un 
pollice  di  grossezza.  In  agni  caso  poi  la  cri- 
stallizzazione si  opera  sempre  tanto  meglio 
quanto  più  il  raffreddamento  fu  lento  , a 
maggiore  la  massa  tenuta  in  fusione.  Que- 
ste stesse  circostanze  giovano  alla  cristalliz- 
zazione dei  corpi  tenuti  in  soluzione  nel- 
l'acqua, o in  un  altro  liquido  qualunque- 
Se  si  vogliono  dei  hei  cristalli  regolari,  be- 
ne sviluppati  , conviene  adoperare  grandi 
masse  di  queste  soluzioni,  portarle  a satu- 
razione ad  una  temperatura  elevata , poi 
procurare  che  si  raffreddino  nel  modo  più 
lento  possibile.  Me  le  soluzioni  non  sono  sa- 
ture, i cristalli  non  s ottengono  mai  che  pic- 
coli e irregolari  : ed  è per  questa  ragione 
che  facendo  cristallizzare  grBudi  masse  li- 
quide, seguitano  queste  ad  esser  cariche  del 
corpo  che  cristallizza  anche  dopo  essersi  co- 
minciala la  cristallizzazione,  ed  i cristalli 
son  sempre  grossi  e bene  sviluppati.  Osser- 
vate questa  massa  di  allume  che  ha  cristal- 
lizzato in  una  piccola  quaulità  di  liquido  : 
i cristalli  interni,  i primi  formati,  son  gros- 
si, regolari,  bene  sviluppati  : sopra  questi 
se  ne  sono  deposti  altri  sempre  più  piccoli 
ed  imperfetti.  All'incontro  nella  gran  mas- 
sa dello  stesso  allume,  che  qui  vedete,  otte- 
nuta nei  vasti  crislallizzatoi  dove  si  prepa- 
ra questo  sale,  i cristalli  son  tutti  egualmen- 
te regolari,  e d'una  grossezza  almeno  venti 
volte  maggiore  di  quella  dei  primi  che  vi 
ho  mostrato  , e che  sono  ottenuti  in  una 
piccola  massa  liquida.  Con  questi  priocipj 
s'inteude  il  processo  di  Lcblanc  per  ottenere 
grussi  cristalli  da  una  soluziouc  : i primi 
cristalli  formali  vengono  in  questo  proces- 
so passati  in  una  soluzione  satura  dello 
stesso  corpo  , poi  dopo  qualche  tempo  in 
un'altra,  e cosi  di  seguilo.  Questo  processo 
chiamasi  giustamente  quello  di  nutrire  i 
cristalli. 

Non  lascerò  fuggire  questa  occasione  sen- 
za dirvi  di  uua  curiosa  circostanza  che  si 
osserva  nelle  cristallizzazioni  che  Ito  descrit- 
te. Gettate  in  una  soluzione  satura  di  un 
corpo  qualunque  uu  corpo  solido:  un  legno, 
uu  (ilo  metallico,  uu  cristallo  dello  stesso 
corpo  o di  un  altro:  la  cristallizzazione  del 
corpo  sciolto  accade  più  facilmente  dopo 
questa  introduzione  , e uua  grau  parte  dei 
nuovi  cristalli  sì  depongono  da  prima  sul 
corpo  introdotto, Con  questo  processo  si  ri- 
cuoprouo  di  allume  cristallizzato,  di  solfato 
di  rame  ec.  do'  fili  di  metallo  disposti  con 
arte.  Un  fallo  analogo  è quello  delle  incro- 
stazioni calcaree  che  in  cosi  |iocu  tempo  si 
formano  sui  corpi  immersi  nelle  acque  dei 
bagni  di  S.  Filippo  e d'altri  luoghi  , nelle 
inali  il  carbonato  di  calce  scioltu  dall'  ec- 
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cesso  dell'acido  carbonico,  è coslrelto  a de- 
porsi ed  a cristallizzare  allorché  quest'aci- 
do si  dissipa.  Vi  sono  molti  altri  csempj  di 
solnzinni  saline  ebe  tendono  a scomporsi  , 
allorché  sono  mescolate,  dando  luogo  ad  tzn 
prodotto  iosolubile,  e che  pure  persistono 
senza  alterarsi  se  si  lasciano  tranquille:  ba- 
sta agitarle  per  qualche  tempo  , perchè  la 
precipitazione  si  faccia.  Intorno  i quali  fatti 
potrebbe  dirsi  che  nel  passaggio  di  un  cor- 
po dallo  stato  liquido  al  solido,  le  attrazio- 
ni molecolari  devon  vincere  la  indifferenza 
di  ognuna  delta  molecole  ed  unirsi  piutto- 
sto ali'una  ebe  all'altra  di  quelle  che  ha  in- 
torno. Un  corpo  solido  introdotto,  uua  bru- 
sca agitazione  nella  massa,  disturbano  que- 
sto stato  d'iDdiflerenza. 

Ora  che  conosciamo  bene  per  quali  cir- 
costanze accade  la  cristallizzazione  , dob- 
biamo aggiungere  qualche  parola  sopra  que- 
sto sialo  dei  corpi  solidi.  Hoinè  de  Lisie  fu 
il  primo  ad  esaminare  attentamente  un  gran 
numero  di  cristalli  : ne  misurò  gli  angoli 
piani  c solidi,  c stabili  che  per  ogni  sostan- 
za erano  costanti  o avevano  almeno  dei  rap- 
porti determinati  fra  loro  : ne  paragonò  le 
forme  più  disparate  che  uno  stesso  corpo 
presentava,  e giunse  a riconoscere  che  que- 
ste diverse  Torme  erano  collegatc  fra  loro 
derivando  da  una  o più  forme  fondamenta- 
li, nelle  quali  gli  angoli  solidi  o gli  spigo- 
li Irotavansi  modificati  in  modo  da  produr- 
re le  varie  forme  sotto  cui  si  presentano.  In 
seguilo  queste  idee  vi  sono  più  estese,  eia 
gran  parto  confermate.  Ggli  è possibile,  col 
mezzo  della  di  vii  ione  meccanica  , di  fare 
l'anatomia  di  un  cristallo.  Provale  ad  in- 
trodurre una  lama  d'acciajo,  uno  strumen- 
to a taglio  qualunque,  in  uu  corpo  cristal- 
lizzato , e troverete  che  vi  souo  piani  nei 
quali  è facile  di  penetrare  : e sono  appunto 
questi  piani  di  cui  il  numero  e la  posizione 
relativa  variano  da  una  sostanza  ad  un'  al- 
tra, elio  formano  le  giunturo  naturali  delle 
parli  del  cristallo.  La  calce  carbonaia  ov- 
vero spato  d’Islanda,  presenta  questo  feno- 
meno in  un  modo  assai  evidente.  Date  dei 
colpi  reiterati  sopra  uo  pezzo  di  questo  cor- 
po, c olterrcto  dei  piccoli  parallelepipedi  di 
cui  le  dimensioni  diventeranno  sempre  più 
piccole  ripetendosi  sopra  i colpi,  ed  anche 
quaudo  saranno  ridotti  invisibili  all'occhio 
uon  cesseranno  di  avere  la  stessa  forma.  E 
questa  è la  forma  limile  che  chiamasi  in 
Mineralogia  molecola  integrante,  o forma 
primitiva  del  cristallo.  Varia  la  forma  pri- 
mitiva secondo  che  ì vario  il  numero  dei 
piani  , o giunture  naturali  del  cristallo  : 
tre  ditersi  piani  danno  per  forma  primiti- 
va un  parallelepipedo,  quattro  mi  ottaedro 
o un  tetraedro,  un  più  gran  numero  un  do- 
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decaedro.  Queste  molecole  integranti  si  uni-  li  quoti  appireoia  dell!  superficie.  Que- 
scooo  , si  soprappongono  eoa  leggi  deter-  sto  stesso  risultilo  si  ottiene  sol  bismuto 
minate  dando  luogo  ai  cristalli  che  noi  ve-  a contatto  deli'  acido  nitrico , poseiachè  si 
diamo,  alla  forme  coti  delta  secondarie.  È copre  allora  sopra  tutta  la  superficie  di  pie- 
facile  ad  intendersi,  che  queste  forme  se-  coli  cubi.  Un  tal  processo  non  può  inteu- 
condarie  possono  esser  differenti , benché  darsi  che  ricorrendo  ai  principi  che  abbia- 
prodolte  dalle  sovrapposizioni  di  una  sles-  ino  già  esposti.  L'azione  chimica  dell’aci- 
sa  molecola  integrante  , ammettendo  che  do  attacca  più  facilmente  le  parti  imper- 
quelle  di  queste  molecole  che  si  tanno  so-  fellamente  cristallizzate  , penetra  come  fa 
prapponcndo  alla  priora,  non  tutte  rgual-  la  lamina  del  coltello  nella  divisione  tnec- 
mente  si  dispongono  sulle  stesse  sue  parti:  canica  fra  i piani  di  facile  separazione  , e 

avvengono  cosi  delle  modificazioni  nei  suoi  scuopre  cosi  le  facce  cristalline.  Quella  roas- 
angolie  spigoli,  rimpiazzati  da  una  o più  sa  d'allume  cristallizzato,  e che  v’ho  detto 
facce,  talora  piccole,  lalora  tanto  grandi  da  comporsi  di  grossi  cristalli  cui  sono  sovra  p- 
impicciolire  le  prime  facce  sino  a farle  spa-  posti  dei  cristalli  sempre  più  piccoli  , vi 
rire,  e da  produrre  cosi  un  solido  tuttodì-  spiega  l'azione  dell'acido  sulla  latta:  i pie- 
verso  dalla  forma  primitiva.  Haùy  ha  sco-  coli  cristalli  facilmente  si  distaccano  , si 
perlo  le  leggi  generali  che  regolano  queste  sciolgono  i primi  nell’acqua  ; e se  terrete 
soprapposizioni,  ed  ha  svelata  la  struttura  una  tal  massa  immersa  in  questo  liquido  , 
dei  corpi  cristallizzati.  .Non  ispetta  a noi  vedrete  scoprirsi  i grossi  cristalli  e sparire 
esporle  con  la  dovuta  estensione,  posciaebé  i piccoli. 

esse  formano  la  parte  più  importante  della  Non  posso  tutto  tacervi  di  una  legge  im- 
Miueralogia.  Dirò  solo  che  le  dette  leggi  portante  che  stabilisce  la  relazione  tra  le 
possono,  in  generale,  ridursi  a questa:  per  forme  cristalline  o la  struttura  di  un  cor- 
ogni  cristallo  le  parli  dell a stessa  specie,  po,  e la  proporzione  varia  dei  suoi  eompo- 
spigoli  td  angoli  solidi,  sono  tutte  modifi~  nenti.  Estendendomi  sopra  questo  soggetto 
cale  ad  un  tempo  ed  egualmente,  e le  parti  non  credo  invadere  il  campo  della  Cbimiea. 
di  una  specie  diversa  son  modificate  in  un  È la  storia  particolare  dei  fatti  , la  descri- 
modo  pur  diverso.  ziooe  delle  circostanze  speciali  che  accom- 

Non  può  però  ammettersi  con  tutta  la  ge-  pagnano  le  azioni  delle  direrse  molecole  e- 
neralilà,  che  le  dilazioni  dei  piani  di  facile  terogenee  Cuna  sopra  l'altra,  che  apparten- 
divisione  o giunture  naturali  siano  parsile-  gono  a questa  scienza;  ma  le  leggi  generali 
le  alle  facce  delie  molecole.  L’  esperienza  ha  di  queste  azioni,  lo  studio  delle  forte  da  cui 
mostrato  che  la  calce  carbonata  e l'arrago-  dipendono  spettano  a noi  ; son  della  Fisi- 
nilc,  le  quali  hanno  la  stessa  chimica  com-  ca.  Perchè  bene  intendiate  questa  legge 
posizione,  appartengono  a sistemi  di  cri-  debbo  preparar» ici  con  alcuni  cenni  sulle 
slallizzaiiooe  incompatibili  fra  loro  : que-  leggi  generali  delle  combinazioni  chimiche, 
sto  stesso  avviene  dello  zolfo,  secondo  che  Esse  riduconsi  a due  : costanti,  invariabili: 
è ottenuto  col  raffreddamento  lento  dello  vere  quanto  i fatti  da  cui  son  dedotte, 
zolfo  fuso,  o dal  solfuro  di  carbonio  decom-  Eccovi  la  prima  : le  quantità  dei  diversi 
posto.  Da  questi  fatti  converrebbe  dunque  corpi  che  entrano  io  combinazione  chimica, 
concludere  che  essendo  varia  la  forma  pri-  sono  costanti  per  ogni  corpo  ebe  forma  com- 
initiva,  fosse  pur  varia  la  forma  delle  mo-  binazione  con  un  altro.  In  tutte  le  circo- 
lecole  : e forse  la  divisione  meccanica  che'  stanze  l'acqua  contiene  100  parti  di  ossige- 
abbiam  descritto  uou  ci  porta  che  alle  far-  ae,  e 13,479  d'idrogene  ; 1'  acido  ipo-solfo- 
ine  di  certi  gruppi  molecolari.  roso  è sempre  fatto  di  100  parti  di  ossige- 

Auehe  nelle  masse  solide  che  sembrano  ue,  a 201,17  di  zolfo.  Determinate  coll’  e- 
furmate  di  molecole  riunite  in  un  modo  sperienza  queste  quantità  dei  diversi  corpi 
confuso  possono  scoprirsi  alcuni  iudiij  di  che costuiscono  le  loro  combinazioni  , è fa- 
cristallizzazione  regolare.  È importante  ch'io  cile  di  trovare  l'espressione  delle  quantità 
vi  dia  un  cenno  del  processo  che  si  adope-  di  qnesti  stessi  corpi  , supponendo  che  si 
ra.  Immergete  una  lamina  di  latta  in  una  combinino  ad  una  quantità  determinata  di 
soluzione  di  acido  nitrico  o idroclorico  , e uno  di  loro.  Queste  quantità  sona  anche 
al  momento  vedrete  ia  superficie  cangiar  quelle  in  cui  si  formano  le  combinazioni 
d'apparenza.  Ella  si  coprirà  di  tante  facce  fra  tutti  turo.  Si  forma  cosi  la  tavola  dei 
cristalline  diversamente  disposte,  e seni-  numeri  proporzionali  o equivalenti  dumi- 
brerà  colorata  eoo  ondeggìalure  di  una  di-  ci,  che  e costituita  dalle  quantità  pondera  - 
versa  tinta,  E ae  aveste  riscaldata  la  latta  bili  di  tutti  i corpi , che  si  combinano  a 
disegualmeute  nei  suoi  di» ersi  punti,  pri-  una  data  quantità  di  ossigeno  espressa  eoa 
ma  di  sottoporla  all’aziooe  dell'acido,  avre-  100.  Cosi  100  parti  di  ossigeno  si  combi- 
ste  osservato  variare  corrispondentemente  nano  eoo  489,92  parti  di  potassio  per  for- 


mare  l’ossido  di  potassio  o potassa  comu- 
De;  con  1381,51  d' argento  per  formare  l’os- 
sido  d’argento.  Le  stesso  quantità  di  po- 
tassio e d’argento  ai  combinano  con  201,17 
di  solfo,  c formano  i solfuri  di  potassio  e 
d’argento;  201,17  di  solfo  si  Combinano 
Con  100  di  ossigena,  e formano  l’acido  ipo- 
solforoso.  Bene  adunque  chiamanti  equiva- 
lenti coleste  quantità  ponderabili  dei  di- 
versi corpi  cbe  entrano  io  combinazione  , 
poiché,  quantunque  diverse  in  peso,  egual- 
mente soddisfano  agli  effetti  deli’  affinità 
chimica. 

L’altra  legge  delle  combinazioni  chimi- 
che poò  esprimersi  in  questi  termini:  al- 
lorché un  corpo  A si  combina  ad  un  corpo 
B in  diverse  proporzioni,  producendo  di- 
verse combinazioni  di  questi  stessi  due 
corpi,  presa  la  quantità  di  A costante,  si 
trova  che  la  quantità  di  B nei  secondo  gra- 
do di  combinazione  è doppia  di  quella  del- 
ia prima,  è tripla  nel  terzo  grado , qua- 
drupla nel  quarto  et.  Si  ha  cosi  A -+-  B per 
primo  grido  di  combinazione,  A-|-B  B per 
secoodo  grado  di  combinazione,  A->  BUI) 
per  terzo  grado  di  combioazione,  A+B  B B B 
per  quarto  grado  di  combioazione.  e cosi 
ec.  Eccovene  un  esempio,  dedotto  dalle  ana- 
lisi ie  più  esatte: 

Acido  ipo-solforoso  , o 1.»  ,, 

grado  di  combioazione  ~°U°-  ositg. 

«r* 201.17+100 

Acido  solforoso  , o 2.® 

grado  di  combinai,  gra  201,17+200 
Acido  solforico , o 4.°  gra- 
do di  combina z.  gra  .201,17+300 

Quésta  seconda  legge  è quella  delle  pro- 
vorsioni  multiple  con  cui  si  fanno  le  com- 
binazioni. 

Ammettete  nei  corpi  delle  molecole  «n- 
divitibili , degli  atomi  ; rappresentatevi  i 
pesi  di  questi  atomi  con  numeri  che  sieno 
negli  stessi  rapporti  nei  quali  si  trovano 
gli  equivalenti  chimici,  cioè  quelle  quan- 
tità ponderabili  dei  corpi  fra  cui  avvengo- 
no le  combinazioni,  e avrete  intese  le  basi 
fondamentali  della  teoria  chimica  atomi- 
stica. 

Possiamo  ora  intendere  la  relazione  sco- 
perta fra  la  composizione,  e la  forma  cri- 
stallina di  un  corpo.  Tutti  i corpi  composti 
che  corrispondono  fra  loro  per  la  composi- 
zione , che  possono  rappresentarsi  colla 
stessa  furatola  chimica , sono  egualmente 
cristallizzali,  sono  itomor/i.  Questa  legge 
dell’Isomortismo,  di  coi  devesi  la  scoperta 
a Mitscherlicb,  è della  più  alta  importan- 
za. Dne  elementi  della  stessa  forma  produ- 
cono combinazioni  egualmente  dalla  stessa 
se  queste  combinazioni  contengono 
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uno  stesso  numero  di  atomi  egnaiinente  di- 
sposti. Una  rombinazioue  che  è isomorfa 
con  una  o più  altre  possiede  una  composi- 
zione simile,  e contiene  lo  stesso  numero 
di  stomi  dei  corpi  costituenti.  Son  questi  t 
due  fatti  che  riassumono  la  legge  dell’  iso- 
morfismo. Volendo  farsi  un'idea  chiara  del- 
ia cagione  di  questi  fenomeni,  conviene  at- 
tribuirla alla  forma  eguale  delle  molecole 
dei  corpie  ad  nna  disposizione  simile  nelle 
loro  combinazioni.  Ciò  che  ci  guida  eviden- 
temente all’esistenza  degli  atomi,  e ci  dà 
una  prova  assai  potente  in  favore  della  teo- 
ria atomistica. 

Dumas  e più  particolarmente  Kopp  so- 
no giooti  ad  alcune  leggi  ebe  quantunque 
approssimative  , esprimono  nna  relazione 
importante  fra  il  volume  atomico,  l’ Isomor- 
fismo ed  il  peso  specifico.  Dividendo  i pesi 
specifici  dei  rorpi  per  i pesi  atomistici  cor- 
rispondenti, i quozienti  esprimono  I rap- 
porti dei  numeri  degli  atomi  dei  diversi 
corpi  sotto  l'unità  di  volarne.  Cosi  dividen- 
do il  peso  dell'atomo  per  il  peso  specifico, 
il  quoziente  esprime  il  volume  dell’atomo. 

La  prima  forinola  è n = — ; l'altra  £—v. 

P D 

Ricordiamoci  che  le  deosità  stanno  fra 
loro  come  i pesi  dei  corpi  presi  tutti  ad  nn 
egual  volume,  e cbe  perciò  in  nn  dato  peso 
d’un  corpo  vi  sarà  tanto  minor  numero  di 
atomi,  quanto  più  questi  saranno  pesanti; 
per  eoi  il  loro  numero  n è reciproco  al  loro 
peso  p e p n=»D. 

Risolvendo  queste  forinole,  dopo  avervi 
introdotto  i vapori  di  p e di  D dati  dall’  e- 
sperienzs  pei  dirersi  corpi,  Kopp  è giuoto 
a dedarre  alcune  leggi  approssimativamen- 
te vere,  e molto  importanti.  Eccola  queste 
leggi:  nei  corpi  isomorfi  i pesi  specifici  so- 
no proporzionali  ai  pesi  atomici  o i corpi 
isomorfi  hanno  lo  stesso  volarne  atomico. 
Le  molecole  dei  corpi  isomorfi  sono  eguali 
non  solo  nella  loro  forma,  ma  ancora  nelle 
dimensioni. 

Dnolmi  di  non  potervi  più  a lungo  tratte* 
nere  sa  questo  argomento;  ma  io  non  potevo 
cbe  dirvene  i punti  fondamentali. 

Ci  rimane  ad  esaminare  qual  à l'effetto 
della  solidificazione  operata  rapidamente 
sulla  struttura  dei  corpi  solidi.  Sopra  que- 
sto soggetto  noi  manchiamo  affatto  di  prin- 
cipi generali,  o può  dirsi  cbe  per  ogni  cor- 
po è vario  ii  risultato  ottenato  col  suo  ra- 
pido cambiamento  di  stato,  e che  per  ogni 
corpo  evvi  un  modo  proprio  di  sopportare 
questo  cambiamento.  Esporremo  dunque 
ciò  che  si  osserva  di  più  costante.  Thenard 
ha  osservato  per  il  primo,  che  il  fosforo 
riscaldalo  sino  a 60«  e lentamente  raffred- 
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Jato,  si  consolida  conservandosi  bianco  e 
trasparente  : raffreddato  rapidamente  get- 
tandolo nell'acqua  fredda,  divien  nero  ed 
opaco  come  carbonico,  e lo  stesso  fosforo  può 
farsi  di  nuovo  ripassare  dall’uno  stalo  al- 
l'altro. Lo  solfo  non  è meno  singolare  in 
questo  passaggio.  Gettate  dello  zolfo  appe- 
na fuso  nell'acqua  fredda,  e lo  avrete  a I- 
l' istante  Consolidato,  friabilissimo  e di  un 
bel  color  giallo.  Proseguile  invece  a scal- 
darlo, riscaldatelo  con  un  piti  forte  calore, 
aspettate  che  abbia  preso  una  tinta  rossa- 
stra, c in  questo  stato  gettatelo  io  una  .gran 
massa  d'acqua  spargendolo  a modo  che  il 
raffreddamento  sia  subitaneo,  otterrete  lo 
zolfo  malleabile,  che  tirerete  in  (ili  sottilis- 
simi e con  cui  potrete  cavare  I impronta 
delle  medaglie.  Ni  crediate  ebe  per  quel 
lungo  riscaldamento  siasi  lo  zolfo  combi- 
nato ad  un  altro  corpo,  eebe  la  sua  natura 
chimica  abbia  cambialo:  questo  stesso  zolfo 
di  nuovo  fuso  e subito  gettalo  nell'acqua 
ritorna  friabile  come  prima.  Il  vetro  fuso 
e gettato  nell’  acqua  fredda  acquista  una 
grandissima  durezza.  Ciò  che  vi  è di  più 
singolare  in  questo  caso  b la  specie  di  di- 
latazione in  cui  son  tenute  le  molecole  in- 
terne del  vetro  cosi  consolidato,  e la  resi- 
stenza simultanea  di  tolti  i ponti  dell'in- 
viluppo che  mantiene  le  molecole  interne 
io  questo  stato  di  tensione,  di  maniera  che 
se  una  porzione  di  questa  crosta  viene  a 
mancare,  il  vetro  si  rompe  eoo  violenza  e 
tutto  si  ridace  in  polvere.  Altrettanto  av- 
viene delle  cosi  dette  lacrima  balaviche, 
che  si  fanno  gettando  delle  gocce  di  vetro 
fuso  nell'acqua.  Si  possono  percuotere  que- 
ste lacrime  sulla  loro  crosta  senza  che  si 
rompano,  ma  tutto,  va  io  mille  frammeuti 
se  la  punta  o l'estremità  del  filo  con  cui 
tetminano  si  rompe.  Riscaldate  una  lacri- 
ma batavica  ad  una  temperatura  piuttosto 
alta , lasciatela  raffreddare  all'  aria  lenta- 
mente, e avrà  perduto  le  sue  proprietà;  sarà 
divenuta  come  il  vetro  ordinario,  che  si 
rompe  nei  punti  immediatamente  percossi. 
Questo  spiega  la  pratica  che  si  ha  nelle  ve- 
trerie di  riscaldare  di  nuovo  i vetri  già  fab- 
* bricali,  perché  cosi  rincolli  perdouo  la  fra- 
gilità, acquistala  col  rapido  raffreddamen- 
to. V'è  una  sostanza  che  nel  consolidarsi 
presenta  fenomeni  beo  singolari,  e ebe  lo 
sono  tanto  più  perché  opposti  a quelli  che 
abbiamo  trovati  nel  vetro.  Questa  sostanza 
è la  lega  degl'islrumeati  cbiucsi,  che  cono- 
sciamo sotto  il  nome  di  tamtam,  e che  è 
composta  di  4 parti  di  rame  c di  una  di  sta- 
gno. Se  la  lega  del  tamtam  à lentamente 
raffreddata  è fragile  come  il  vetro,  e se  si 
raffredda  rapidamente  divien  malleabile, 
può  lavorarsi  col  martello,  ridursi  ad  istru- 


menlo  di  musica.  Vi  dirò  finalmente  del- 
l'acclajo.  che  acquista  proprietà  tanto  sin- 
golari raffreddandolo  rapidamente.  Que- 
st'operazione, che  chiamasi  tempra.  Don  si 
fa  portando  l’acciajo  alla  fusione:  si  riscal- 
da però  ad  un'alta  temperatura,  c si  raf- 
fredda inslantaneamente  immergendolo  nel- 
l’acqua,  o in  no  altro  liquido  qualunque, 
l'er  questo  cambiamento  si  fa  doro,  elasti- 
co. nò  può  più  battersi  col  martello  senza 
che  si  rompa;  c tali  proprietà  sono  in  ua 
grado  tanto  maggiore,  quanto  più  è alta  la 
temperatura  alla  quale  si  riscalda,  c più 
rapido  il  raffreddamento.  Si  rende  all'ac- 
cio jo  la  sua  duttilità  riscaldandolo  di  nuovo 
c lasciandolo  raffreddar  lentamente.  Com- 
binando assieme  i due  processi  della  tempra 
e del  rincocimenfo,  gli  artisti  danno  all'ac- 
ciaio, secondo  i diversi  casi,  il  conveniente 
grado  di  durezza.  Cominciano  perciò  dal  dare 
all'acciaio  la  tempra  la  più  dura  possibile: 
poi  lo  riducono  più  omeno  tenero  riscaldan- 
dolo gradatamente.  I colori  singolari  che 
presenta  l'acciajo  tempralo  allorché  si  riscal- 
da, sono  la  guida  pratica  di  questa  seconda 
operazione. 

Cotali  effetti  tanto  varitli,  prodotti  dal 
modo  rapido  con  cui  si  prodace  il  cambia- 
mento di  stato,  son  ancora  senza  spiegazio- 
ne. Si  suol  dire  dell’acciajo  e del  vetro  ebe  le 
molecole  superficiali  si  consolidano  rapida- 
mente, ed  Inviluppano  da  tutte  le  parli  il 
nucleo  ioterno,  ancora  mollo  dilatato  dal  ca- 
lore. E certo  6 che  qncsto  nucleo  raffreddan- 
dosi lentamente  sarebbe  dimiouitodi  volume; 
ma  poiché  è costretto  di  occupare,  fatto  soli- 
do e raffreddalo,  lo  stesso  spazio  che  occupa- 
va quando  era  liquido emollo dilatalo,  le  sue 
molecole  interne  devon  fare  uno  sforzo  con- 
tinuo per  rompere  la  volta  dal  di  fuori  al  di 
dentro.  , ' a »: 

In  realtà  l'esperienza  Indica  che  l'acciajo 
temprala  è meno  denso,  o,  ciò  che  torna  lo 
stesso,  occupa  più  volume  che  se  fosse  len- 
tamente raffreddato.  Ma  come  spiegare  con 
questa  teoria  la  sna  maggior  durezza  ed 
elasticità,  come  intendere  a più  forte  ra- 
gione i fenomeni  opposti  della  lega  del  tam- 
tam 1 

Tutti  questi  fenomeni  sono  dipendenti 
da  uua  serie  di  stati  d'equilibrio  possibili 
fra  le  forze  che  animano  le  molecole,  e che 
abbiamo  ammesso  dipendere  non  solo  dalle 
distanze  a cui  queste  molecole  si  trovano, 
ma  anche  dalla  loro  disposizione  rispettiva. 
Egli  ù perciò  facile  d’intendere  che  queste 
posizioni  relative  sono  lull’allro  che  inva- 
riabili, e cho  perciò  le  molecole  dei  corpi 
devon  poter  cambiare  di  posto,  prender  nuo- 
ve disposizioni,  c cosi  i corpi  passare suc- 
ctssivamcute  da  uno  stato  di  aggregazione 


aJ  uu  altro.  Il  vetro  presenta  singolarmen- 
te questo  fenomeno.  Bedani  ha  infatti  os- 
servato che  la  capacitò  ili  una  palla  di  ve- 
tro diminuisce  dopo  un  certo  tempo,  io  mo- 
do da  contenere  una  quantità  di  liquido 
minore  di  quella  che  conteneva  in  origine. 
Si  è in  seguito  osservato  che  queste  palle  di 
vetro  non  presentavano  piii  un  tal  fenome- 
no rincoceodolc  convenientemente.  Molti  al- 
tri esempi  ti  sooo  di  corpi  solidi  che  sof- 
frono questo  cambiamento  , e passano  da 
una  posizione  d'equilibrio  ad  un'altra. 
Mitscherlich  ha  esteso  questo  numero  , 
nel  caso  in  cui  s' aggiunga  un  lieve  ri- 
scaldamento al  corpo.  Il  solfato  di  nikel 
esposto  in  estate  alla  luce  solare,  soffro 
nelle  sue  parti , senta  punto  variare  nel- 
la sua  forma  esteriore,  un  gran  cambia- 
mento nella  cristallizzazione;  poiché  i suoi 
cristalli  prismatici  si  mutano  in  ottaedri  a 
base  quadrala.  Il  sclenialo  di  zinco  a forma 
prismatica  esposto  al  sole  sopra  un  foglio  di 
carta,  si  trasforma  in  pochi  istanti  in  cri- 
stalli ottaedri  a base  quadrata.  Un  cambia- 
mento analogo  avviene  nel  solfato  di  magne- 
sia e di  zinco,  allorché  soli  bollili  nell'al- 
cool. Ioline  un  esempio  assai  bello  di  que- 
sto cangiamento  di  cristallizzazione  i of- 
ferto dall'ioduro  di  mercurio:  distillando 
questo  corpo  si  ottiene  una  massa  gialla 
cristallizzala,  la  quale  vcocndo  toccata  in 
un  punto  qualunque,  si  fa  rossa  ivi  o suc- 
cessivamente io  lutto  il  resto.  Osservando 
con  lenti  questo  cangiamento,  vedesi  accont- 


ilo 

pugnalo  da  uu  cangiamento  di  forme  cri- 
stalline. 

Tutti  i fatti  citati,  c molti  altri  che  sa- 
rei troppo  lungo  se  volessi  descrivervi,  sta- 
biliscono, ebe  molecole  della  stessa  natura 
possono,  secondo  la  diversa  disposizione  che 
prendono  , produrre  corpi  apparentemente 
mollo  diversi.  Il  carbone  , che  si  presenta 
cristallizzato  nel  diamante,  nero,  più  o me- 
no friabile  e denso  nella  grafite  c nel  car- 
bone, di  legna,  è un  esempio  luminoso  di 
quanto  vi  dico.  Berzelins  ha  recentemente 
raccolto  in  una  memoria  un  grati  numero 
di  esempi  di  questo  stato  diverso  , allotro- 
pico, io  cui  si  presenta  uno  stesso  corpo  sem- 
plice. 

È importante  di  vedere  che  i corpi  allo- 
tropici hanno  nelle  loro  combinazioni  delle 
proprietà,  le  quali  ricordano  io  stato  allo- 
tropico clic  posseggono  prima  di  combinar- 
si. Interessa  assai  che  la  Chimica  estenda 
questo  soggetto,  il  quale  si  presento  vastis- 
simo e ricco  di  conseguenze  per  la  Fisica 
molecolare.  I tanti  corpi  semplici  che  oggi 
la  Chimica  è costretta  od  ammettere  , non 
potrebbero  un  giorno  ridarsi  a tante  modi- 
licazioiii  di  un'unica  materia,  diversa  per  la 
grandezza,  per  la  densità  delle  molecole  , 
per  le  varie  disposizioni  delle  medesime?  È 
forse  di  questa  scoperta  che  Napoleone  in- 
tendeva parlare  allorché  rispondeva  a I.a- 
grangia,  che  v'era  ancora  da  scoprire  il  mon- 
do dei  dettagli. 


LEZIONE  XXVI. 


Della  elasticità.  — Leggo  di  Sgraversande.  — Elasticità  di  torsione.  — Bilancia  di  torsione.  — 
Urlo  dei  corpi  elastici.  — Duttilità.  — Tenacità.  — Durezza 


Abbiamo  defluito  l'elasticità:  quella  pro- 
prietà che  hanno  i corpi  solidi  di  riprendere 
la  loro  forma  allorché  é cessata  la  forza  che 
l’aveva  alterala,  in  seguito  di  un  movimento 
comunicato  dall'esterno  a tulle  le  molecole 
di  coi  eoo  formati.  Questo  cambiamento  di 
forma,  necessario  allo  sviluppo  dell'  elasti- 
cità , é manifestissimo  nelle  lamine  e nei 
fili.  Non  però  in  tatte  le  circostanze  questo 
cambiamento  di  forma  é cosi  palese.  Se  si 
getta  una  palla  d’avorio  sopra  un  piano  di 
marmo,  si  vedrà  la  palla  risalire  quasi  al 
punto  di  partenza.  Benché  questo  fenomeno 
indichi  noa  grande  elasticità  nella  palla  , 
non  si  conosce  però  che  per  l'urlo  siasi  que- 
sta schiacciata.  Eccovi  con  un'esperienza  la 
prova  del  cambiamento  di  figura  che  ha 
sviluppato- 1’ elasticità  della  palla;  ungete  il 
piano,  o affumicatelo,  e poi  lasciate  cadervi 
copra  la  palla:  nel  punto  di  contatto  , che 


senza  la  compressione  non  sarebbe  forse 
visibile  , scorgerete  un'estensione  circolare 
di  qualche  millimetro  di  diametro.  Le  forze 
chesviluppano  l'elasticità  son  quelle  stesse 
che  determinano  l'tquilibrio  molecolare  dei 
solidi.  Se  due  molecole  si  allontanano  os'av- 
vicioano  fra  loro  , si  sveglierà  fra  queste 
un'azione  attrattiva  e ripulsiva,  di  cui  l'in- 
tensità dovrà  dipendere  dalla  quantità  di 
allontanamento  o ravvicinamento.  Appar- 
tiene ad  ogni  corpo  T elasticità  in  un  gra- 
do diverso  , e v’  é per  ognuno  un  limite 
di  elasticità  che  misura  la  quantità  delle 
variazioni  che  può  subire  seoza  cessare  d’es- 
sere elastico.  Partendo  da  tali  principj  , i 
Geometri  hanno  stabilito  le  espressioni  ana- 
litiche delle  leggi  che  regolano  i movimenti 
e l'equilibrio  interno  di  un  corpo  solido  cui 
sono  applicate  delle  forze  , entro  i limiti 
della  sua  elasticità,  Queste  equazioni  con- 
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tengono  un  rocflìcicntc  numerico  determi- 
nato dall' esperienze.  costante  per  uno  stesso 
corpo  , voriabile  però  do  un  corpo  ad  un 
altro,  e di  cui  il  valore,  senza  inlluirc  sulle 
leggi  dell'elasticità,  serve  in  qualche  modo 
di  misura  allj  grandezza  dei  suoi  effetti. 
Questo  numero  , che  chiamasi  coefficiente 
Jell'elatticilà,  si  determina  coll’esperienza  , 
fissando  per  ogoi  corpo  ridotto  in  fili  il  peso 
maggiore,  che  applicato  all’  estremili  non 
fissa  del  filo,  produce  un  allungamento  che 
non  cessa  affatto  tolto  il  peso.  Gii  abbiamo 
visto  come  per  la  tempra  si  fa  variare  gran- 
demente, almeoo  per  certi  corpi,  l'elasticità. 
Ve  ne  son  molti,  come  il  ferro,  il  rame  , il 
platino  ec.  , che  battuti  a freddo  , passali 
alla  filiera,  o al  lamiuatojo,  acquistano  du- 
rezza ed  elasticità.  Imporla  di  notare  che 
queste  nuove  proprietà  spariscono  rincocen- 
doli,  che  cosi  riprendono  la  densità  che  ave- 
vano prima  di  esser  battuti,  e che  per  questa 
operazione  erasi  accresciuta.  Vi  riferirò  qui 
le  conclusioni  principali  .di  un’  importante 
lavoro  del  sig.  ’Wertheim  sull’elasticità. 

l.g  II  coefficiente  di  elasticità  non  è co- 
stante per  uno  stesso  metallo  diversamente 
trattato;  tutte  le  circostanze  che  no  aumen- 
tano la  densità  fanno  aumentare  quel  coef- 
ficiente, e reciprocamente. 

3.»  Il  coefficiente  di  elasticità  diminuisce 
con  l'elevazione  di  temperatura  in  un  rap- 
porto più  rapido  di  quello  deducibile  dalla 
dilatazione  corrispondente;  il  ferro  e I’  ac- 
ciajo  solamente  sembrano  fare  una  ecce- 
zione. 

3. "  L'allungamento  permanente  delle  ver- 
ghe odet  fili  per  l'applicazione  di  pesi,  non 
cambia  che  pochissimo  la  loro  densità  ; il 
coefficiente  di  elasticità  deve  dunque  essere 
sensibilmente  lo  stesso  nelle  stesse  posizioni 
d'  equilibrio  della  verga  o del  filo:  e infatti 
quello  che  accade  fino  a che  i pesi  non  si 
avvicinano  lauto  a quel  massimo  che  pro- 
duce la  rottura. 

4. *  Gli  allungamenti  permanenti  accadono 
in  una  maniera  continua;  sono  essi  legati 
alla  durata  d'azione  del  peso  da  uua  legge 
non  per  anche  conosciuta.  Cambiando  cou- 
venevolmcntc  il  peso  o la  sua  durala  d'  a- 
zione,  si  potrà  produrre  quell'alluogamenlo 
permanente  che  si  vorrà. 

fi.11  Non  esiste  un  vero  limile  di  elastici- 
tà. Se  non  si  osserva  alluogamcolo  perma- 
nente coi  primi  pesi , ciò  dipende  dal  non 
averli  lasciali  agire  per  un  tempo  sufficien- 
te, e perchè  le  verghe  sottoposte  all’  espe- 
rienza sono  troppo  corte  relativamente  al 
grado  di  esattezza  dello  strumento  che  ser- 
ve alle  misure.  I valori  dell’ allungamento 
massimo  e della  coesione  nel  momento  che 
succede  la  rottura  , dipendono  egualmente 


dalla  maniera  d'agire;  si  trova  1'  allunga- 
mento massimo  permanente  tanto  piu  gran- 
de quanto  più  Icntamentcsi  aumenta  il  pe- 
so; l'inverso  arcade  per  la  roesione. 

Lo  sviluppo  dell'elasticità  in  un  corpo  non 
dipende  solo  dall'elasticità  propria  della 
materia  che  lo  costituisce,  ma  ancara  dalla 
sua  forma,  dalla  posizione  dei  punti  fissi  , 
dal  punto  d'applicazione  , e dalla  direzione 
della  forza.  È chiaro  che  la  flessione  che  un 
corpo  può  provare  senta  rompersi  o senza 
deformarsi  in  un  modo  permanente,  o,  ciò 
che  torna  lo  stesso,  senza  che  s' allontanino 
le  sue  molecole  al  di  là  del  limile  dell'elasti- 
cità, è tanto  più  grande  quanto  più  la  forza 
è applicata  a maggior  distanza  dai  punti 
fissi,  e quanto  più  le  dimensioni  del  corpo 
parallele  alla  direziono  della  forza  son  pic- 
cole relativamente  alle  altre.  Da  ciò  la  mag- 
giore elasticità  delle  lamine  e dei  fili  quauto 
più  son  sottili.  Provate  ad  incurvare  uoa 
lamina  , e considerando  I'  allontanamento 
subito  dalle  molecole  che  trovansi  sulla  su- 
perficie convessa  , intenderete  facilmente  , 
che  sarà  tanto  più  grande  quanto  più  si 
prendono  queste  molecole  lontane  dalla  su- 
perficie concava.  V’  è dunque  per  ona  data 
flessione  una  grossezza,  alla  quale  le  mole- 
cole sou  troppo  allontanale,  ed  escono  dai 
limUi  dell’elasticità  del  corpo  clic  s'incurva. 

L’ipotesi  che  ci  siam  falla  sullo  slato  d'e- 
quilibrio molecolare  dei  solidi  , potrebbe 
spiegarci  questo  grado  diverso  d'  elasticità 
nei  corpi:  nei  diversi  casi  che  abbiamo  sin 
qui  considerali,  può  attribuirsi  alla  stabilità 
d'equilibrio  delle  molccule  dovuta  alle  loro 
posizioni  relative. Considerale  le  molecole  dei 
corpi  solidi  come  terminate  da  facce  piane, 
e potrete  comprendere  facilmente , che  fa- 
cendo rotare  una  di  queste  molecole  Intor- 
no ad  un'altra,  le  posizioni  d'equilibrio  sta- 
bile cd  instabile  si  succederanno  alternati- 
vamente , e gli  allontanamenti  possibili 
dalle  loro  primitive  posizioni  d'equilibrio  , 
senza  che  arrivino  a nuove  stabili  posizio- 
ni, saranno  rappresentati  da  qoaulità  tan- 
to più  graodi,  quanto  più  è piccolo  il  nu- 
mero delle  farce  che  terminano  le  molecole. 
Ricordatevi  ciò  che  si  è detto  dell'equilibrio 
stabile  di  uo  corpo  posato  sopra  uu  piano. 
Supponete  che  questo  corpo  sia  un  prisma 
a tre  facce:  sarà  in  equilibrio  siabile  tutte 
le  volte  ebe  toccherà  il  piano  con  una  delle 
sue  facce,  e sari  instabile  l'equilibrio  quan- 
do lo  toccherà  eoa  uao  dei  suoispigoli.  Que- 
sto prisma  spostato  noo  andrà  a riposarsi 
sopra  un'altra  faccia,  finché  la  verticale  del 
suo  centro  di  gravità  non  sarà  raduta  di  là 
dallo  spigolo  intorno  di  cui  si  fa  rotare:  ab- 
bandonatelo prima  di  giungere  a questa 
posizione,  e ritornerà  al  suo  primo  posto. 
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Vi  sono  rosi,  in  questo  coso  , Ire  posizioni 
d’equilibrio  stabile  e tre  d'  instabile.  Fate 
un  prisma  di  sei  Cucce  , si  raddoppierà  il 
numero  delle  posizioni  d'equilibrio,  di- 
minuendo l'estensione  dell' intervallo  fra 
non  posizione  e l' altra.  Supponete  che 
questo  prisma  diventi  un  cilindro  a base 
circolare,  c le  posizioni  d'equilibrio  stabile 
si  succederanno  in  no  modo  continuo  , il 
corpo  sarà  in  equilibrio  in  tutte  le  posizio- 
ni, e non  ti  sarà  mai  caso  in  cui  possa  Bu- 
che per  poco  sposiarsi,  senza  prendere  una 
nuota  posizione.  Dando  facce  piane  alle  mo- 
lecole dei  corpi  solidi , supposto  che  nel- 
l'equilibrio molecolare  dei  solidi  concorra 
la  posizione  relativa  di  queste  farce  , se  si 
obbligano  le  molecole  a spostarsi , a guar- 
darsi diversamente  colle  loro  facce  , tulio 
ciò  che  abbimi  detto  sull'equilibrio  del  so- 
lido posalo  sopra  un  piano  è applicabile  al- 
l'equilibrio delie  molecole  nei  corpi  solidi. 
Quante  più  facce  esse  avranno  , tanto  più 
piccolo  sarà  lo  spostamento  che  subiranno 
senza  poter  riprendere  la  loro, posizione , 
cessala  la  forza  aggiunta  ; saranno  perciò 
tanto  meno  elastici,  tanto  più  duttili  quei 
corpi,  nelle  coi  molecole  supponiamo  molle 
facce. 

Nei  corpi  anche  molto  dattili  , si  svilup- 
pa una  grande  elasticità  allorché  son  posti 
in  uno  stalo  di  tensione  con  pesi  applicati 
«Ile  loro  estremità  , e (issati  in  colale  stato. 
Allontanati  dalla  loro  posizione  hanno  una 
grande  elasticità,  c ritornano  alla  loro  po- 
sizione in  gtazia  del  nuovo  equilibrio  mo- 
lecolare prodotto  dalle  forze  che  tengo u 
teso  il  corpo.  Sgravesande  ha  fatto  una  se- 
rie numerosa  dì  esperimenti  sopra  l'elasti- 
cità dei  fili  e delle  lamine  tese  nel  senso 
della  loro  lunghezza.  Nell'apparecchio  di 
Sgravesande  si  comincia  dallo  stirare  la  la- 
mina o il  filo  fra  due  morse  fissate  sopra 
una  invola.  Dna  laminelta  di  ottone  è infi- 
lata nella  lastra  o nel  filo  , e termina  in 
basso  con  un  bacino  che  poi  si  carica  di 
pesi,  c in  allo  ha  fisso  un  filo  avvolto  attor- 
no ad  una  carrucola , che  all’altra  estremi- 
tà ha  uu  picroi  peso  che  gli  fa  equilibrio. 
Porta  la  carrurola  un  indice  che  si  muove 
sopra  un  quadrante.  Quest'  apparecchio  è 
descritto  nella  Fig.  73.  Caricando  il  baci- 
no di  pesi,  il  filo  o la  lamina  A C B prende 
la  forma  della  linea  spezzata  A c B , nella 
quale  il  punto  e è dcI  mezzo  della  lunghez- 
za, e in  cui  le  due  parti  A c e c B soffrono 
len-iuni  eguali.  Mettendo  nella  bilancia  di- 
versi pesi,  l’arco  che  descrii c l'ago  ci  dà  la 
distanza  o saetta  Oc,  da  cui  si  deduce  l'al- 
lungamento del  filo.  Per  un  dato  peso  cessa 
rallnngamento,  allorché  è contrabbilancia- 
lo dalia  tensione  delle  porzioni  A C e 0 B 
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decomposta  secondo  C e.  Si  moltiplica  per- 
ciò, come  c'  insegna  la  Meccanica  , questa 
forza  di  tensione  che  agisce  secondo  A Co 
C B , per  il  coseno  dell'angolo  che  essa  fa 
colla  direzione  C e secondo  la  quale  va  de- 
composta. Sgravesande  he  dedotto  da  que- 
ste esperienze  una  legge  importante  , che 
poò  esprimersi  nel  modo  seguente.  Allorché 
un  filo  é stirato  nel  senso  della  sua  lun- 
ghezza da  un  peso  tale  che  non  distrugge  la 
sua  elasticità,  a modo  che  tolto  il  peso  ri- 
prende la  sua  lunghezza  , l'allungamento 
del  filo  cosi  teso  è proporzionale  al  peso,  e 
ciò  qnalunqnc  sia  la  sua  tensione  primiti- 
va. Si  ha  da  questa  legge  un  risultato  im- 
portante, ed  è che  in  ogni  eorpo  il  quale  ri- 
prende per  elasticità  la  sua  forma  , la  forza 
che  si  sviluppa  per  la  targazione  di  distan- 
za sofferta  dalle  molecole  è proporzionale  a 
questa  variazione;  per  questa  forza  svilup- 
pata oscilla  intorno  al  suo  piano  d'equili- 
brio , e queste  oscillazioni  detono  essere 
isocrone.  Le  oscillaziobi  sono  io  questo  ca- 
so prodotte  dall'azione  continua  delle  forze 
molecolari  che  riconducono  il  corpo  alla 
sna  posizione  ; l' isocronismo  delle  oscilla- 
zioni é prodotto  dall’esser  la  forza  elastica 
proporzionale  «H'aHontaneoient»  subito  dal- 
ie molecole.  La  diminuzione  d'ampiezza  che 
si  osserva  snccossivamente  in  queste  oscil- 
lazioni , e per  cui  si  estingne  il  movimen- 
to, avviene  anche  nel  vuoto  , e prova  che 
deve  attribuirsi  non  solo  alla  resistenza  del- 
l’aria, ma  anche  al  movimento  comunicato 
ai  corpi  che  sostengono  il  filo. 

. Coulo.mb  ha. multo  studiato  l'elasticità 
sviluppata  in  un  modo  diverso  da  quello  di 
cui  abbiamo  parlato  Sia  qui.  Sia  A B 
( Fig. 19)  un  filo  metallico  sospeso  per  una 
sua  estremità  A,  e teso  da  un  pesoP.  Si  fissi 
in  qnesto  pe&o  un  ago  C D,  di  cui  l'estre- 
mità percorra  il  circolo  diviso  M N.  È chia- 
ro che  deviando  l’ago  C D dalla  sua  posizio- 
ne, e facendo  girare  il  peso  P sopra  sé  me- 
desimo, a modo  che  il  filo  resti  nella  verti- 
cale, le  parli  di  questo  filo  Saranno  allonta- 
nalo dalla  loro  posizione,  e il  filo  sarà  tor- 
to. Immaginatevi  una  serie  di  pnnti  sopra 
una  linea  verticale  presa  sul  filo;  è chiaro 
che  al  torcersi  del  filo  questi  punti  si  allon- 
taneranno dalla  verticale,  e tanto  più  quan- 
to più  si  considerano  lontanldal  punto  fis- 
so A.  Cessata  la  causa  della  torsione,  cia- 
scuno di  questi  punti  tenderà  a riprendere 
le  sue  posizioni  primiliveea  ritornare  nella 
verticale  del  ponto  che  gli  é immediata- 
mente superiore.  Ma  anche  in  questo  caso 
giungeranno  questi  diversi  punti  alla  loro 
posizione  con  una  velocità  acquistata  , per 
cui  oltrepasseranno  c proseguiranno  ad  o- 
scillare  descrivendo  archi  sempre  minori 
13  ' 
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d'uinpieiza  , a mano  a mano  che  il  movi- 
incnlu  ai  diffonde  e nell'aria  e nei  corpi  cui 
il  (ilo  è sospeso.  Coulomb  ha  determinato 
le  leggi  della  fona  elastica  sviluppata  dal- 
la torsione.  Sono  le  seguenti  : 

1.  La  forra  necessaria  a torcere  il  filo  , 
che  è quella  che  si  sviluppa  allorché  ritor- 
na alla  sua  posiiione  . è proporzionale  al- 
l'angolo  di  torsione.  Risulta  da  questa  pri- 
ma legge  I'  isocronismo  delle  oscillazioni 
con  cui  si  ristabilisce  in  riposo. 

2.  Le  durate  delle  oscillazioni  sono  fra 
loro  come  le  radici  quadrale  dei  pesi  che 
tendono  il  filo.  Si  dimostra  in  Meccanica 
che  questa  legge  non  può  sussistere  senza 
che  la  forza  di  lorsioue  del  (ilo  non  resti  la 
stessa  sotto  i diversi  pesi  che  lo  tendono. 

3.  Le  durate  delle  oscillazioni  sono  fra 
loro  come  le  radici  quadrate  delle  lunghez- 
ze dei  fili,  he  queste  lunghezze  sono  espres- 
se coi  numeri  1,  4,  8.  16. . . fatte  oscillare 
queste  lunghezze  del  filo  stirato  dallo  stes- 
so (teso  , le  durate  delle  oscillazioni  sono 
fra  loro  come  i numeri  1,  2,  3.  4.  Poiché  la 
durata  delle  oscillazioni  aumenta  colla  lun- 
ghezza del  filo,  è evidente  che  la  forza  di 
torsione  diminuisce  come  aumenta  la  lun- 
ghezza del  filo. È questa  una  v eri  là  di  cui 
utilmente  potrete  rendervi  conto  , osser- 
vando che  per  uno  stesso  angolo  di  lorsio- 
ue l'allontanamento  delle  molecole  dalla  li- 
nea verticale  del  punto  fisso  è ridotto  a 1/2 
quando  la  lunghezza  del  filo  è doppia,  a 1J3 
se  è tripla  , e co-i  ec. 

4.  Le  durate  delle  oscillazioni  sono  in 
ragione  inversa  dei  quadrati  dei  diametri 
dei  fili. 

La  forinola  generale  che  comprende  questi 
risultati  é 
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in  cui  t.  è il  rapporto  della  circonferenza  al 
diamtMro  eguale  a 3,1418.12,  g la  gravitò, 
cioè  U,».8(>88.  T la  durata  di  un'oscillaxio- 
nc  ridotta  in  secondi,  P il  peso  del  cilindro 
che  tende  il  filo  , 11  il  raggio  del  cilindro  di 
mi  il  peso  è P.  ed  F la  forza  di  torsione  del 
filo.  Coulomb  ha  fondalo  sopra  questi  prin- 
cipj  la  bilancia  di  torsione  ( Fig.  75  ),  uno 
degli  strumenti  i più  esatti  che  noi  abbia- 
mo per  misurare  le  deboli  furze,  che  dispo- 
niamo convenientemente  onde  possano  tor- 
cere ii  filo.  Avremo  occasione  di  adoperarla 
più  innanzi.  In  ogni  caso  é certo  che  finché 
l'angolo  di  torsione  non  ha  oltrepassalo  un 
certo  limile,  l' angolo  totale  di  torsione  , o 
l'arco  percorso  dall  ago  C D,  misurerà  esat- 
tamente la  forza  clic  Ita  prodotta  questa 
torsione , prendendo  per  unità  quella  che 
produce  le  deviazione  di  un  grado,  lina  del- 


le più  belle  applicazioni  di  questi  principj 
sulla  torsione,  é quella  che  ne  feccCaven- 
dish  nell’apparecchio  ( Fig.  13)  che  già  ab- 
biamo descritto  , c eoo  cui  egli  giunse  a de- 
terminare la  densità  della  terra.  Il  filo  L{ 
che  porta  le  due  piccola  sfere  in  quell'ap- 
parecchio è un  filo  d'argento.  All  avvici- 
narsi delle  grosse  palle  di  piombo  la  leva  h 
h'  è deviala  dallo  zero  , c si  mette  ad  oscil- 
lare. Misurando  la  durata  d egni  oscillazio- 
ne può  correggersi  dell'  effetto  dovuto  alla 
forza  di  torsione,  e dedursi  cosi  la  durata 
dclfoscillazione  della  leva  sotto  la  sola  forza 
attrattiva  delle  masse  di  piombo. 

Torcendo  di  mollo  il  filo  nelle  bilance  di 
torsione,  esso  non  ritorna  più  alla  sua  po- 
sizione , c le  oscillazioni  non  si  fanno  più 
intorno  al  punto  di  partenza.  Ai  fili  d'  ar- 
gento e d'oimnc  si  sostituisce  ora  con  van- 
taggio un  filo  di  vetro  estremamente  sotti- 
le, tirato  alla  lampada. 

Adesso  che  conosciamo  i fenomeni  e le 
leggi  dell’elasticità,  dobbiamo  tenerne  con- 
to nell’urto  dei  corpi.  Esaminammo  sin  da 
principio  ciò  che  doveva  accadere  nel  caso 
di  corpi  assolutamente  duttili  0 assoluta- 
mente  duri,  nel  qual  caso  noo  poteva  es- 
servi per  l’urto  nessuno  sviluppo  di  forza. 
Uopo  l'urto  , i due  corpi  di  cui  i centri  di 
gravità  s'iucontraoo  in  linea  retta  riman- 
gono a contatto  con  una  quantità  di  movi- 
mento eguale  alla  somma  o alla  differenza 
di  quella  quantità  di  cui  erano  animati  pri- 
ma dell’urto;  cioè,  eguale  alla  somma  se  i 
movimenti  erano  nello  stesso  senso  , alla 
differenza  se  erano  in  senso  contrario.  Non 
è più  questo  il  principio  dell'urto  dei  corpi 
considerandoli  elastici.  Al  primo  istante, 
anche  in  questo  caso  , i due  corpi  clastici 
che  si  urtano  nei  loro  centri  si  comprimo- 
no, c non  cessa  la  pressione  se  non  quando 
le  velocità  son  divenute  eguali  0 si  sodo  e- 
gualmeote  distribuite  nelle  due  masse  in 
questo  momento  hanno  la  stessa  velocità 
che  avrebbero  avuto  se  fossero  solamente 
compressibili.  Ma  appena  la  compressione 
ha  cessalo,  la  forza  clastica  si  sviluppa  in 
ciascun  di  loro  , e restituisce  un  grado  di 
velocità  proporzionale  alla  compressione 
sofferta.  L'elasticità  nel  ricondurre  i corpi 
alla  loro  prima  figura , restituisce  loro  in 
senso  contrario  c passando  pei  medesimi 
gradi  , la  velocità  che  essi  hanno  perduta 
nella  compressione.  Ciò  per  altro  si  vuol 
intendere  per  quei  corpi  che  hanoo  l’elasti- 
cità perfetta,  e che  cessalo  l’urto  riprendo- 
no esattamente  la  loro  primitiva  figura.  Il 
pr.nripio  generale  datoci  dalla  Meccanica 
sull'urlo  dei  corpi  clastici  può  annunciarsi 
in  questi  termini:  la  velocità  dopo  l’urto  è 
eguale  alla  velocità  iniziale  , diminuita  o 


aumentala  del  doppio  della  velocità  che  sa- 
rebbe perduta  o guadagnala,  se  i corpi  l'us- 
sero perfettamente  duttili.  Possiamo  cuu 
questi  principi  intendere  molli  casi  im- 
portanti dell’urto  dei  corpi  elastici.  Se  una 
palla  d'avorio  ne  incontra  un'altra  eguale  c 
che  sia  in  riposo , le  comunica  tutta  la  sua 
velocità , e diviene  immobile.  Allorché  si 
hanno  più  palle  , tutte  sospese  egualmente 
con  fili  ed  a contatto  , se  si  lascia  cader  la 
prima  della  fila  sulla  prossima  , si  vede 
muoversi  la  palla  ultima  dell'altra  estremi- 
tà come  se  fosse  direttamente  percossa,  e lo 
palle  intermedie  non  mostrano  il  più  pic- 
colo movimento.  Se  le  due  palle  estreme  si 
lasciano  cadere  nello  stesso  tempo,  si  veg- 
gono, dopo  l'urto  sulle  intermedie  , risalire 
ai  punti  stessi  da  cui  son  discese.  Non  ado- 
perando che  poche  palle  di  seguito  , la  co- 
municazione del  movimento  sembra  istan- 
tanea ; ma  diventerebbe  sensibile  la  durata 
di  questa  comunicazione,  se  il  loro  nomerò 
fosso  grande.  L' esperimento  descritto  ci 

rova  , che  per  contatto  di  due  corpi  dob- 

iamo  intendere  elio  i corpi  sono  ad  un  in- 
tervallo estremamente  piccolo  che  non  pos- 
siamo distinguere  , nè  molto  meno  misurare 
coi  nostri  sensi  o istrumcnti.  Il  movimeuto 
si  propaga  da  una  palla  all’altra  in  seguito 
di  successivi  cangiamenti  di  forma  per  ogni 
polla  : se  il  contatto  fra  una  palla  e l’altra 
fosse  assoluto,  tutta  la  serie  delle  palle’,  una 
delle  quali  c percossa  , si  moverebbe  come 
un  corpo  rigido. 

Allorché  noi  abbiamo  esposto  i principi 
generali  detrazione  delle  forze  sui  corpi,  si 
è sempre  parlato  di  verghe  rigide  , di  serie 
di  punti  invariabilmente  legati  insieme. 
Ora  noi  conosciamo  qual  sia  il  valore  reale 
di  queste  espressioni.  I corpi  che  abbiamo 
in  natura  non  sono  in  realtà  nè  assoluta- 
mente duri,  nè  assolutamente  elastici  o dut- 
tili. Una  forza  che  agisce  sopra  la  superfi- 
cie di  un  corpo  , se  questo  è fisso  ad  un’e- 
stnmilà,  lo  comprime  in  quel  primo  punto 
da  dove  la  pressione  si  propaga,  e si  risolve 
in  una  pressione  snl  punto  fisso.  Cosi  per 
una  serie  di  azioni  e reazioni  molecolari,  di 
compressioni  e di  restituzioni  di  molecole 
al  loro  posto  , il  movimento  si  diffonde  , c 
quindi  impiega  in  questa  diffusione  un  cer- 
to tempo. 

Ci  rimane  a parlare  della  duttilità  , della 
tenacità  e durezza  dei  corpi.  È impossibile 
di  prevedere  quanto  variano  queste  proprie- 
tà nei  corpi , secondo  la  natura  c la  di- 
rezione degli  sforzi  meccanici  impiegati 
per  (svilupparle.  È di  qui  viene  ehe  l’or- 
dine secondo  il  quale  i corpi  cedono  sotto 
il  martello , al  laminatoio  o alla  filie- 
ra, non  è Io  stesso  per  gli  stessi  corpi.  La 
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facilità  a schiacciar-i  senza  rompersi  sullo 
l'azione  del  martello , si  trova  nell'ordine 
seguente  pei  diversi  metalli  che  nomino  : 
piombo,  stagno  , oro,  zinco,  argento,  rame, 
platino  e ferro.  Per  la  facilità  più  o meno 
grande  a ridurci  in  fili  , possono  disporsi 
nell’ordine  che  segue:  platino,  argento,  fer- 
ro, rame,  oro,  zinco  , stagno  e piombo.  In 
fine  per  la  facilità  a ridursi  in  lamino  , si 
dispongono  neH'urdinc  seguente:  oro,  ar- 
gento, rame,  stagno,  piombo,  lineo,  platino 
e ferro.  In  generale  la  duttilità  aumrtila 
colla  temperatura,  c molti  metalli  si  lascia- 
no lavorare  a calilo,  mentre  a freddo  si  rom- 
perebbero. Nou  mancano  però  anche  in  que- 
sto caso  le  eccezioni , posciachè  il  rame  si 
batte  più  facilmente  a freddo  che  a caldo  ; 
e il  piombo  e lo  stagno,  tanto  duttili  a fred- 
do , si  rompono  sotto  il  martello  ad  uua 
temperatura  vicina  alla  loro  fusione. 

La  tenacità  è la  resistenza  che  i corpi 
oppongono  a rompersi  allorché  sono  stirali 
nel  senso  della  loro  lunghezza.  Chiamando 
s il  numero  dei  millimetri  quadrali  della 
sezione  perpendicolare  all’asse  del  filo,  e k 
il  numero  dei  chilogrammi  necessario  a prò- 
£ 

durre  la  rottura  , — è lo  sforzo  in  chilo- 

grammi  che  prova  un  millimetro  quadrato, 
e con  questo  si  esprime  la  misura  dollj  tc- 
nocità.  Ecco  alcuni  di  questi  numeri  me- 
glio conosciuti: 

Ferro  in  filo  60  chil  per  miti.  quaj. 

Ferro  in  verghe  45 

Ferro  io  lastre  36  a 40 

Arciajo  in  verghe  30  n 40 

Ghisa  14 

Ottone  30  a 60 

Rame  21 

Piombo  1 35 

Chiamiamo  durezza  di  un  rnrpo  la  resi- 
stenza che  oppone  ad  esser  solrato  , inciso 
da  un  altro.  Questa  resistenza  non  dipende 
solo  dal  grado  di  durezza  del  corpo  inciden- 
te , ma  ancora  dall’angolo  che  gli  si  fa  fare 
colla  superficie  del  corpo  sn  cui  si  applica, 
e dalla  velocità  che  gli  è data.  Cosi  una  li- 
ma che  rode  facilmente  II  ferro  dolce,  è for- 
temente attaccala  da  un  disco  di  ferro  al 
quale  si  dà  una  grande  velocità.  È curiosa 
l'Influenza  rhe  ha  l' inclinazione  di  un  cri- 
stallo  di  diamante  a tagliare  il  vetro.  Se  le 
facce  dello  spigolo  incidente  di  un  diaman- 
te non  sono  egualmente  inclinate  sul  vetro, 
questo  non  è che  roso  : si  fende  invece  e si 
taglia,  se  queste  facce  sono  egualmente  in- 
clinate. Il  rubino  e il  zaffiro  ridotti  alla  sles- 
sa forma  di  no  cristallo  natnralc  di  diaman- 
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tc  tifcOauo  bensì  del  pari  il  tetro  , ma  non  linciali  non  hanno  mai  la  durezza  dei  iialu- 
resistono  lungamente  perché  gli  spigali  or-  rati. 

LEZIONE  XXVII. 


Suono. — Cagiono  del  suono.  — tjuahlà  principali  del  suono.  — Come  si  propaga  il  suono  per  l'aria. 


Le  proprietà  generali  che  abbiamo  rico- 
nósciute nei  cordi  solidi,  liquidi  e gassosi, 
concorrono  a prosare  che  possiamo  rappre- 
sentarci la  malaria  in  questi  diversi  stati 
come  composta  di  molecole  ponderabili  , che 
si  trovano  ad  una  certa  disiatila  le  une  dal- 
le altre,  tenute  in  equilibrio  dalle  forze  at- 
trattile e ripulsive.  Ahbiam  pur  visto  che 
questo  stato  d'equilibrio  poteva  essere  nei 
corpi  solidi  uionieutaoeameote  turbalo  da 
un  urto,  da  una  pressione  esteriore  che  ob- 
bligava le  molecole  a ravvicinarsi  o ad  al- 
lontanarsi fra  loro  , tendendo  così  verso  on 
nuovo  stato  di  equilibrio  ; che  al  cessare 
dell'urto  o della  pressione  esteriore  nou  tar- 
dano le  molecole  a ritornare  alle  loro  posi- 
zioni primitive  , e che  qnesto  ritorno  si  fa 
con  una  serie  d'oscillazioni  isocrone  intorno 
a quelle  posizioni.  Ora  queste  oscillazioni 
diminuiscono  successivamente  di  ampiezza 
per  la  comuuicazione  del  movimento  viòra- 
torio  ai  corpi  vicini  e alle  molcculo  del  mez- 
zo in  cui  si  fa  ; e se  tali  movimenti  oscilla- 
tori hanno  delle  qualità  che  impareremo  a 
determinare  , se  posson  trasmettersi  per  uu 
corpo  interposto,  che  è generalmente  l'aria  , 
sino  all’orerrhio,  ne  risulta  quella  partico- 
lare sensazione  che  chiamiamo  tuono.  La 
parte  della  Fisica  che  s’eccupa  di  questo  ge- 
nere di  fenomeni  e delle  sensazioni  che  essi 
producono,  si  denomina  Acuttica. 

Comincercmo  dal  bene  stabilire  la  cagion 
fìsica  di  questo  fenomeno.  Ilo  (ilo  metallico 
fortemente  teso  è l'apparecchio  il  più  sem- 
plice rhe  ci  serva  allo  studio  che  ora  ci  pro- 
ponghiamo.  Passate  con  un  arco  da  violino 
trasversalmente  sopra  questa  rorda  , o piz- 
zicatela con  un  dito,  e poi  abbandonatela 
all'Istante  sentitele  un  smino , e nello  stesso 
tempo  v'assicurerete  all’occhio  che  la  cor- 
da è in  vibrazione,  clic  essa  oscilla  curvan- 
dosi successivamente  da  una  parte  e dal- 
l’altra intorno  alla  sua  posizione  rettilinea. 
Serratela  fra  la  due  dite,  la  vibrazione  ces- 
serà e il  suono  insieme.  In  generale  queste 
oscillazioni  sono  tanto  rapide  , che  non  pos- 
sono contarsi  coll'occhio;  ed  è anzi  per  1'  ef- 
fetto di  questa  rapidità  e della  durala  delle 
impressomi  prodotte  sull’organo  della  vista, 
che  la  corda  vi  sembra  rigonfiata  special- 
mente nel  suo  mezzo.  Cosi  vi  paté  elle  la 
Corda  occupi  uello  stesso  tempo  tutte  quelle 
posizioni  che  tu  realtà  uuu  occupa  che  suc- 


cessivamente. Esporremo  più  innanzi  le 
leggi  di  queste  vibrazioni  : intanto  posso 
mostrarvi  rhe  lasciando  la  corda  poco  tesa  , 
sarebbe  facile  di  contare  coll'occhio  le  oscil- 
lazioni che  fa  in  un  dato  tempo.  Ma  io  que- 
sto raso  un  tal  movimento  vibratorio  non 
produrrebbe  suono,  e solo  eoi  tendere  mag- 
giormente la  corda  ilniutimenlu  vibratorio 
divien  più  rapido,  c il  suono  si  produce.  De- 
vo perciò  concludere,  e mille  esperienze  ce 
lo  proveranno  , che  questo  movimento  vi- 
bratorio diviene  sempre  più  rapido  col  cre- 
scere della  tensione  della  corda.  Intauto  la 
qualità  del  suono  varia  corrispondentemen- 
te: il  primo  suono  rhe  dà  la  corda  allorché 
è anror  poco  tesa,  chiamasi  un  snono  grave; 
a mano  a mano  ebe  la  tensione  cresce,  il  suo- 
no divieti  sempre  più  acuto. Eccoci  cosi  ad  un 
primo  fatto,  che  offre  la  spiegazione  tisica 
della  gravezza  ed  acutezza  dei  suoni.  Ma 'pro- 
seguiamo cogli  esperimenti.  Fate  delle  prove 
su  corde  di  fili  di  diverse  sostanze,  di  legno, 
di  lino,  di  piombo,  d'argento  ec.,  c trove- 
rete che  la  facilità  a dar  suono,  a darlo  più 
o meno  acuto,  dipenderà  dalla  diversa  for- 
za elastica  delle  sostanze  che  le  compongo- 
no. c dalla  diversa  rapidità  del  loro  movi- 
mento vibratorio.  Fissate  in  una  morsa  una 
lastra  d acciajo,  incurvatela  per  la  sua  estre- 
mità libera,  poi  abbandonatela.  Anche  iu 
questo  modo  vedrete  la  lastra  ritornare  iu 
riposo  faceudo  una  serie  di  oscillazioui  che 
saranno  tanto  lente  da  potersi  coniare  , se 
la  lastra  £ presa  convenientemente  lunga. 
Iu  questo  caso  però  Iu  oscillazioui  eou  pro- 
durranno alcun  suono  distinto.  Uicomin- 
ciate  I'  esperienza  diminuendo  sucressiva- 
tueuie  le  lunghezze  della  lastra  vibraute  ; 
le  vibrazioni  si  faranno  tanto  più  rapide  , 
che  non  potrete  coniarle  , ed  il  suono  con- 
teinporaneameule  si  renderà  sempre  piu 
acuto.  S|urgete  di  sabbia  una  lastra  di  ve- 
tro che  fisserete  coo.uua  morsa  io  uu  puti- 
to qualunque  della  sua  superitele  ; poi  roti 
uu  arco  da  violino  strisciale  luugo  i suoi 
margini  c cercate  di  cavarne  un  suono.  Ve- 
drete all’  istante  i gratti  di  sabbia  rispiuti 
dalla  lastra  , raccogliersi  in  aleuui  ponti 
particolari  che  impareremo  più  iauuuzi  a 
ben  determinare.  Empite  d’acqua  uu  bic- 
chiere a calice,  e còl  solilo  arco  strisciale 
sull'orlo  e cavatene  un  suono.  La  super  line 
dell'acqua  s' incresperà  iu  mille  maniere  di- 


verse,  si  solleverà  io  alcool  punti  , spruz- 
zerà delle  gocce  d.i  tutte  le  parti  , io  una 
parola  tutto  il  liquido  sarà  in  uu  iiiovimeu- 
to  di  vibrazione.  Provate  a toccare  con  oua 
mano  una  grossa  campana  di  vetro  che  suo- 
ni, e sentirete  il  tremito  prodotto  dal  suo 
moto  vibratorio.  Posate  il  conila  che  suona 
sopra  un  piano  di  legno  o d'altro,  e lincile 
sonerà  lo  vedrete  saltellare  sul  piano  come  se 
fosse  attratto  o respinto  da  questo.  Se  prima 
di  posarlo  sul  piano  lo  aveste  stretto  collo 
mano,  non  uè  avreste  avuto  suouo,  rsseudosi 
cosi  distrutto  il  suo  movimeulo  vibratorio. 
Vi  citerò  ancora  un  modo  singolare  di  pro- 
durre un  suono,  e uel  quale  è evidentissi- 
mo il  movimento  vibratorio  che  ne  è la  ca- 
gione. Riscaldate  Oua  lastra  di  rame  incur- 
vata a doccia;  e mentre  èaucora  assai  cal- 
da posatela  sopra  uno  u due  prismi  di  piom- 
bo io  modo , ebe  la  convessità  della  lastra 
tocchi  gli  spigoli.  Fate  elio  la  lastra  abbia 
nella  faccia  coovessa  un  piccolo  solco.  Ap- 
pena la  lastra  tocca  il  piombo  si  sente  una 
specie  di  fremito  , t bc  si  cuuverte  io  uu  ve- 
ro suono.  La  lastra  di  rame  vedesi  vibrare 
assai  scusibilmenle,  c basta  di  toccarla  leg- 
germeutc.con  un  corpo  qualunque  per  sen- 
tirne le  vibrazioni  c perchè  cessi  ogni  suo- 
no: lasciata  e si,  torna  di  nuovo  a suonare. 
Accade  qualche  volta  in  questo  caso  ciré  il 
suono  nou  si  rinnova,  ed  è quando  lasciamo 
di  toccarla  senza  comunicarle  alcun  movi- 
mento sensibile.  Si  ha  anche  il  fenomeno 
scaldando  una  piozetia  di  rame  , e posan- 
dola su  due  prismi  di  piombo  : la  teoria  di 
questi  movimenti  è ancora  oscura. 

Di  certo  le  spcrienze  citate  vi  provano 
bene  evidentemente,  ebe  il  moto  vibratorio 
prodotto  in  un  corpo  clastico  è la  causa  del 
suono,  che  questo  molo  vibratorio  deve  far- 
si con  una  rapidità  determinata  per  produr 
suono,  e che  )‘  acutezza  e la  gravezza 
dei  suoni  dipendono,  dalla  maggiore  o mi- 
nore rapidità  di  questo  movimento  vibra- 
torio. 

Ma  non  basta,  per  produrre  un  suouu  di- 
stinto, che  le  molecole  di  uu  corpo  solido 
sianu  messe  tu  vibrazione  ; nou  basta  uep- 
pure  che  questo  molo  vibialoriu  si  faccia 
cou  uua  certa  rapidità,  l’ercuolcudu  uu  le- 
go» , uua  pietra  , si  sente  anche  m questo 
caso  un  colpo,  un  rumore,  che  è impossibi- 
le di  poter  paragonare  cou  esattezza  ad  uu 
altro  suono.  Il  colpo  secco  , il  rumore  pro- 
dotto da  una  percossa  , sveglia  delle  vibra- 
zioni che  si  dissipano  inimediataiucute,  e il 
nostro  orecchio  nou  ha  tempo  di  beo  distin- 
guerlo. Per  la  produzione  del  suouo  si  esige 
dunque  un  movimento  vibratorio  di  uua 
determinata  rapidità  , e prolungato  per  uu 
certo  tempo  iti  uu  modo  regolare.  Vcdcsi  da 
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ciò  che  anche  con  una  serie  di  culpi  che  si 
succedano  rapidamente  e ad  intervalli  egua- 
li di  tempo,  può  ottenersi  uu  suono.  Posso 
mostrarvi  con  uii  apparecchio  assai  sempli- 
ce, immaginato  da  Savori  , questo  secondo 
modo  di  produzione  del  suouo.  Consiste  l'ap- 
parecchio in  una  ruota  dentata  mobile  in- 
toroo  ad  un  asse  perpendicolare  al  suo  pia- 
no, e clic  passa  per  ii  Silo  centro  ; uu  cor- 
po Qessihilo  , come  sarebbe  uua  caria  , e 
ferino  iu  modo  da  iocontrare  j demi  della 
ruota.  Se  fo  girar  la  ruota  mollo  lentamen- 
te, scutite  distintamente  i colpi  successivi 
dei  deuti  contro  la  carta  ; ma  se  fu  crescere 
la  velocità  del  movimento  di  rotazione,  udi- 
te subito  uo  suono  che  è continuo  c di  cui 
l' acutezza  cresce  colla  velocità  di  rota- 
ziooe. 

Noi  ora  conosciamo  bene  qual’è  la  causa 
del  suono,  poiché  sappiamo  elle  è prodotto 
dalle  vibrazioni  rapide  c continuate  de  cor- 
pi elastici.  Ma  per  qual  mezzo  queste  vi- 
brazioni giuugouo  siuo  al  nostro  orecchio  , 
come  possiamo  riceveroe  l'impressione?  Nel 
maggior  numero  dei  casi  celesta  trasmissio- 
ne si  là  per  mezzo  dell'aria.  D'altronde  può 
farsi  per  mezzo  di  tutti  eprpi  compressi- 
bili  cd  clastici  che  si  trovauo  interposti  fra 
il  centro  delle  vibrazioni  c il  nostro  orecchio. 
È facile  di  provarvi  che  tolta  l’aria  cd  ogni 
altro  mezzo  fra  il  corpo  che  vibra  e noi,  nou 
si  ha  più  il  suono.  Basta  perciò  di  sospen- 
dere un  piccolo  campaocllu  in  un  recipien- 
te di  vetro  per  mezzo  di  alcuni  lìli  di  cana- 
pa non  torta.  Finché  il  rccipicule  è pieno 
d'aria,  non  si  ha  che  a scuoterlo  per  sentire 
il  suono  del  campanello  ; ma  sq  si  estrae 
l'aria  dal  recipiente  colla  macchina  pneu- 
matica, e quindi  si  scuole  di  uuovu  il  cam- 
panello, nou  v’  è più  suono.  Lasciale  poi 
entrar  l'aria  a poco  a poco,  e il  suono  altresì 
a poco  a poco  ricomioccrà.  Introducendo 
altri  gas  Invece  dell'aria,  il  suono  si  produ- 
ce egualmente,  e fanno  lo  stesso  uflicio  dei 
gas  i vapori  dT  etere,  d'alcool,  d'acqua  ec 
l’uò  a questo  line  adoperarsi  auchc  l'appa- 
recchio espresso  dalla  I-'ig.  64:  a ò è la  cam- 
pa oa  di  un  orologio  sulla  quale  il  martello 
0 può  produrre  una  serie  di  colpi  per  mez- 
zo della  inollu  conicuuia  nella  catsa  m » , e 
che  un  ordigno  particolare  tiene  io  riposo. 
Si  pone  il  lutto  sotto  uua  campana  da  cui 
può  estrarsi  l’aria;  la  campana  e fornita  di 
una  tubulatura  superiore,  attraverso  della 
quale  si  muovq  un'asta  iu  modo  cosi  esatto 
da  uon  lasciare  entrar  l'aria.  Fatto  il  vuoto 
si  fa  scalfirò  la  molla,  e si  vede  il  inanello 
percuotere  sulla  campana  senza  elio  sene 
abbia  alcun  suouo.  Anche  i liquidi  irasinel- 
lunu  il  suono  ; ed  è ùu'eniica  osseryazioue 
riferita  da  X^rauklin,  di  aver  cioè  udito,  le- 
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nendo  I»  lesi*  solln  t'acqua,  il  suono  pro- 
dotto io  questo  liquido  alla  distami  di  uo 
meno  miglio.  I corpi  solidi  pure  trasmetto- 
no il  suono  : nelle  miniere  si  giudica  dal 
minatore  della  dircrione  in  coi  si  fa  lo  sca- 
vo da  un  altro  minatore,  dai  colpi  che  sen- 
te attraverso  la  grossezza  del  sasso.  Appli- 
cate l’orecchio  ad  UDa  trare  di  lagno  mollo 
lunga,  sull'altra  estremità  de  la  quale  si  posi 
tm  orologio.  Per  I’  intermedio  del  legno  il 
suono  dell'orologio  ed  i suoi  colpi  sono  tras- 
messi all'orecchio.  Devcsi  a questa  tra  stili— 
sione  del  suono  pei  corpi  solidi  il  non  di- 
struggersi affatto  il  suono  del  campanello 
Ucl  recipiente  vuoto  d'aria  , e s’ impiegano 
corpi  nrssihili  ,'  come  il  (ilo  di  canapa  non 
torta,  onde  sospenderlo,  perché  questi  pro- 
pagano malamente  il  suono. 

Dobbiamo  ora  studiare  più  profondamen- 
te come  possano  propagarsi  per  l'aria  le  vi- 
brazioni dei  rorpi  sonori  sino  all’  organo 
dell’udito.  E siccome  è ben  chiaro  che  la 
continuità  delle  vibrazioni  uon  fa  che  ren- 
dere questa  trasmissione  continua  e dure- 
vole , basterà  , per  considerare  il  fcDomeuo 
nella  sua  maggiore  semplicità,  di  esamina- 
re come  si  propaghi  una  sola  vibrazione,  un 
eolpo  istantaneo  . qual  sarebbe  l'esplosione 
di  un’arme  da  fuoco.  Sa  ognuno  ebe  il  ru- 
more prodotto  da  un  tal  colpo,  o il  suono 
in  generale  , non  si  sente  ad  una  certa  di- 
sianza nel  momento  stesso  io  cui  parte  il 
colpo,  e che  il  tempo  impiegato  a percorre- 
re un  certo  spazio,  cresce  con  questo.  Im- 
provvisamente l’aria,  posta  ad  una  distanza 
qualunque  dal  centro  d'esplosione,  entra  in 
vibrazione,  persiste  in  questo  stato  per  un 
istante,  poi  il  rumore  cessa  per  quel  punto, 
e l'aria  rientra  in  calma.  Questa  modifica- 
zione dell'aria  passa  successivamente  da  un 
ponto  all'altro  dell'aria  , e per  ogni  istante 
il  punto  che  vibrasi  trova  ad  avere  di  die- 
tro, verso  il  punto  da  cui  il  movimento  ha 
origine  , dei  piloti  dai  quali  ha  ricevuto  il 
movimento  e che  tornarono  in  quiete  ; altri 
davanti  a sé  che  sono  ancora  in  riposo,  ed 
ai  quali  propaga  il  movimento.  Potete  aver 
un  esempio  di  questo  modo  successivo  di 
propagazione,  nell'agitazione  prodotta  sulla 
suprrlicie  di  una  grande  massa  d'acqua  da 
un  corpo  che  vi  cade  dentro.  Se  non  die  la 
causa  della  trasmissione  è ben  diversa  nei 
due  rasi  ; nell’acqua  il  molo  ondulatorio  è 
continuato  dal  peso  delle  molecole  sollevate 
che  ricadono  sulle  basse  , e nell’ati*  il  mo- 
vimento è trasmesso  per  la  soa  elasticità. 
Per  considerare  questo  effutto  con  maggio- 
re semplicità,  supponiamo  che  l’impulsione 
prodotta  , per  esempio  , da  un'esplosione  o 
in  qualnnque  altro  modo,  si  faccia  in  una 
massa  stenta  d'aria,  conte  sarebbe  ucl  caso 


dell'accensione  della  polvere,  io  cui  avviene 
da  prima  un  grande  svolgimento  di  gas  e 
di  vapori,  che  ariano  con  la  loro  forza  ela- 
stica l'aria  cirrostante , e che  poi  conden- 
sandosi generano  una  specie  di  vuoto  nel 
quale  quest'aria  Bi  precipiti.  Nel  momento 
in  cui  segue  P esplosione  , le  molecole  del- 
l’aria comprese  nella  sfera  nella  quale  l’e- 
splosione si  estende , son  cacciate  e spinto 
fortemente  sopra  quelle  che  le  circondano  ; 
ma  queste  opponendo  loro  uoa  resistenza 
da  vincersi  , ne  segue  che  aoche  le  prime  si 
comprimono  mentre  si  muovono  ; quelle 
che  le  circondano,  cedendo  in  parie  ai  loro 
sforzo,  si  traslocano  pure  e si  comprimono, 
ma  in  minor  proporzione  , essendo  in  mag- 
gior numero,  a misura  che  cresce  irraggio 
della  sfera.  In  tal  guisa  la  rom pressione'  ed 
il  moto  finiscono  per  divenire  insensibili  ad 
una  certa  distanza  dal  centro  dell’esplo- 
sione. 

Ecco  quel  che  ha  luogo  nel  primo  istan- 
te ; ma  la  causa  dell'esplosione  essendo  Ces- 
sato, le  molecole  che  erano  stale  compresse 
si  dilatano  per  la  loro  elaslieit.i,  c cosi  coni  - 
primono  nuovi  strali  d’aria , di  molo  elio 
per  tali  dilatazioni  e condensazioni  alterna- 
tive t’imdnlazione  si  propaga  iu  tutta  la  mas- 
sa deH’aria. 

Esaminmino  questo  movimento  nel  caso 
di  un*  colonna  cilindrica  d’aria  indefinita 
io  nn  senso,  e terminata  all'altra  estremità 
da  un  piano  mobile  perpendicolare  aliasse 
del  cilindro,  c supponiamo  clic  questo  pia- 
no sia  spinto  innanzi  nel  cilindro  di  una 
quantità  infinitamente  piccola , e io  un  in- 
tervallo di  tempo  ancora  infinitamente  pic- 
colo. Se  l’aria  non  fosse  compressibile  , al- 
l'Istante una  porzione  della  colonna  d'  aria 
cadrebbe  all’  altra  estremità  ; ma  poiché 
l'aria  sitasela  comprimere,  il  movimento 
non  si  può  trasmettere  direttamente,  che 
dentro  uno  strato  di  questa  colonna  estre- 
mamente piccolo.  Supponiamo  divisa  la  co- 
lonna d’aria  in  tanti  strati  eguali  fra  loro, 
e tutti  lunghi  come  quello. nel  quale  la  com- 
pressione si  estende  direttamente  Rei  tem- 
po infinitamente  piccolo  del  movimento  del 
piano.  La  Meccanica  dimostra  che  quella 
prima  compressione  si  trasmette  successi- 
vamente da  uno  strato  all’altro,  che  ognuno 
di  questi  dopo  aver  compresso  il  successivo 
riprende  esattamente  la  sua  densità  primi- 
tiva , e ritorna  in  quiete.  Un  tal  fenomeno 
può  rappresentarsi  in  un  modo  analogo  a 
ciò  che  abbiamo  visto  accadere  ad  una  seria 
di  pelle  d’  avorio  tutte  eguali  e disposte 
l' una  accosto  all’altra  , e coi  loro  centri  si- 
tuali sopra  una  stessa  retta  , allorché  una 
delle  due  palle  estreme  è urlala  nel  suo  cen- 
tro da  uoa  palla  simile.  Si  ha  un'idea  esal- 


la  di  questo  movimento  , immaginando  di 
far  muovere  nella  colonna  d'aria  , paralclla- 
mente  a sé  stesso,  uno  strato  d'aria  infini- 
lamente  sottile  e successivamente  soggetto 
a comprimersi,  a condensarsi,  poi  a dilatar- 
si e a riprendere  la  sua  densità  primitiva. 
Se  avessimo  supposto  un  movimento  contra- 
rio nel  piauo,  è chiaro  che  si  sarebbe  pro- 
dotta nello  strato  contiguo  d'aria  uua  rare- 
fazione, che  si  sarebbe  comunicala  succes- 
sivamente agli  altri  strati  della  colonna,  nel 
modo  stesso  delle  condensazioni  prodotte 
dal  primo  movimento  del  piano.  Ogui  escur- 
sione del  piano  produce  un'onda  condenea- 
ta  infinita racote  piccola,  ogni  escursione  in 
senso  contrario  o ritorno  del  piano  produce 
un'onda  eguale  rarefatta  infinitamente  pic- 
cola. I,'  analisi  dimostra  che  queste  onde 
elemenlari  si  trasportano  colla  stessa  velo- 
cità , e che  questa  velocità  è per  un  dato 
mezzo  indipendente  dal  grado  di  coudeQSa- 
zione  e di  dilatazione  delle  onde. 

Veniamo  al  caso  in  cui  la  durala  di  que- 
sti movimenti  del  piano  o vibrazioni  è una 
quantità  Gnita,  per  quanto  piccola  si  voglia 
supporre.  Sia  a b ( i-'ig.  63  ) la  posizione  pri- 
mitiva dei  piano,  cd  a'  b a"  b"  i limiti  del- 
le soe  escursioni.  Dividiamo  la  escursione 
totale  a'  a"  io  un  grandissimo  numero  di 
parli  eguali  che  verranno  a rappresentarci 
degli  spazj  infinitamente  piccoli  percorsi 
dal  piano  in  intervalli  di  tempo  infinilamen- 
te  piccoli.  In  questo  modo  siamo  ricondotti 
al  caso  precedentemente  studiato.  Difalli 
sia  il  piano  in  a'  6 ",  e si  avanzi  percorren- 
do il  primo  strato  : produrrà  nell'aria  una 
prima  onda  elementare  condensata  che  si 
propagherà  successivamente  nella  colonna 
d'aria , e nel  modo  che  abbiamo  descritto. 
Lo  stesso  piano  percorrendo  lo  strato  suc- 
cessivo d’aria  già  ritornato  al  suo  stato  na- 
turale, darà  luogo  ad  una  seconda  onda  ele- 
mentare condensala  , clic  si  moverà  al  se- 
guito della  precedente  e colla  stessa  veloci- 
tà. Giunto  alla  fine  io  a"  b"  dopo  aver  per- 
corso tutti  i piccoli  strati  intcrmedii,  avrà 
prodotto  una  serie  di  onde  elementari  con- 
densale che  si  estenderanno  nello  spazio  a" 
x,  c che  colio  stesso  ordine  e velocità  segui- 
teranno a propagarsi  nell’aria.Se  ora  ammet- 
tiamo che  il  piano  ritorni  da  a"  b"  in  a b', 
ad  ogui  istante  infinitamente  piccolo  della 
sua  corse  in  addietro  produrrà  un’onda  ele- 
mentare dilatala  ; e la  serio  di  queste  onde, 
doluta  alla  escursione  totale  o ritorno  del 
piano,  produrrà  un'onda  dilatata  che  cam- 
minerà di  seguito  all'onda  condensata.  Ri- 
petendo il  piano  questi  movimenti  di  anda- 
ta e ritorno  , che  appunto  ci  rappresentano 
i movimenti  vibratorj  dei  corpi  sonori  , con- 
tinueranno a prodursi  delle  onde  condensa- 
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te  c dilatate  che  sì  seguiteranno  I'  uua  al- 
l'altra. 

Ci  rimane  a conoscere  la  lunghezza  di 
queste  onde,  il  loru  rapporto  coi  movimen- 
ti vibratorj  del  corpo  sonoro,  e la  natura 
dei  piccoli  movimenti  e dei  gradi  di  conden- 
sazione e di  rarefazione  che  hanno  luogo 
nelle  onde  elementari. 

È facile  di  trovare  la  lunghezza  dell'on- 
da: ueU'oada  condensata  a"  b"  x y , x y è 
l'onda  elementare  prodotta  dai  primo  mo- 
vimento del  piano  a'  b‘,  ed  è perni»  il  roa- 
fioc  dell'onda  totale  prodotta  dalla  vibra- 
zione. La  lunghezza  di  quest’onda  è dunque 
misurala  dallo  spazio  percorso  da  quell'on- 
da elementare  nel  tempo  clic  il  piano  a b ha 
impiegato  per  giungere  in  a b"  diminuito 
della  lunghezza  a'  a ',  che  è l'escursione  to- 
tale del  piano  mobile.  La  velocità  del  corpo 
vibrante  essendo  sempre  assai  piccola  in 
confronto  di  quella  con  cui  ai  propaga  l'on- 
da elementare,  può  l'ampiezza  della  vibra- 
zione trascurarsi  rispetto  allo  spazio  per- 
corso nel  tempo  di  questa  vibrazione  dal- 
l'onda elementare  aerea.  Si  ha  perciò  la 
misura  della  lunghezza  dell'  onda  , dallo 
spazio  che  il  suono  ha  percorso  nel  tempo 
di  uua  vibrazione  del  corpo  soouro. 

Per  intendere  cou  qual  ordiuc  variano  le 
densità  e velocità  nelle  onde  elementari  che 
costituiscono  l'onda  totale,  basta  di  riflet- 
tere che  queste  onde  elementari  si  succe- 
dono nello  stesso  ordine  dei  muvinieoli  ele- 
mentari che  le  producono,  e che  in  riascuua 
di  esse  le  velocità  delle  molecole  sono  pro- 
porzionali aigradi  rispettiti  di  condensa- 
zione e di  dilatazione.  Assomigliale  pernii 
momento  la  vibrazione  di  un  corpo  sonoro 
al  movimento  di  no  pendolo:  se  il  movimeli- 
to  cambia  di  direzione  alla  fine  di  uu  certo 
tempo,  à forza  che  la  velocità  diventi  nulla 
dopo  aver  diminuito  gradatamente.  Per  la 
molecola  di  un  corpo  sonoro  in  vibrazione  . 
la  velocità  di  cui  è animata  è massima  al 
mezzo  dell'escursione  , e diminuisce  a mi- 
sura che  si  avvicina  ai  punti  estremi  dcl- 
l' escursione.  Dobbiamo  però  aggiungere 
che  nel  caso  dell'onda  sonora,  a differenza 
delle  oscillizioni  del  pendolo , la  forza  accc- 
leratrice  à nulla  pure,  quando  la  trlocitàc 
nulla.  Questo  risultato  , trovalo  coll’analisi, 
ci  fa  rhiaro  come  da  un  movimento  vibra- 
torio non  possa  esser  generata  che  un'onda 
sola,  e quindi  perchè  debba  cessare  il  suo- 
no. Ciò  basterà  per  intendere  clic  i inoli  ele- 
mentari di  vibrazione  i più  vicini  ai  mezzo 
dell'escursione  devono  produrre  le  onde  ele- 
mentari le  più  compresse,  e quelle  per  con- 
seguenza che  sono  animale  della  maggiore 
velocità  : al  contraria  queste  condensazioni 
e velocità  vanno  sempre  diminuendo  per 
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lincilo  onde  elementari  elio  sono  prodotte 
•Ini  movimenti  elementari  di  vibrazione, 
pr.ssimi  ni  limiti  dell' escursione.  Sussiste 
per  l'onda  dilatata  quello  elio  ahtiiam  detto 
per  l’onda  condensala  ; nel  mezzo  di  ognu- 
na di  queste  onde  trovasi  il  massimo  di  di- 
latazione, ed  insieme  il  massimo  di  veloci- 
ti : la  velocità  è di  segno  contrario  nell'on- 
da condensala  rispetto  a qnella  dell’  onda 
dilatala.  Tolremo  cosi  rappresentarci  le 
condensazioni  e velocità  in  ogni  punto  di 
un'onda  per  mezzo  delle  ordinate  di  una  cur- 
va, ed  avremo  in  tal  guisa  delle  curve  che 
esprimeranno  l'onda  condensata  c dilatata, 
come  veggonSi  nella  Fìg.  62.  La  velocità 
delle  molecole  di  aria  clic  oscillano  io  una 
massa  sferica  decresce  in  questo  caso  rapi- 
damente a misura  che  cresce  la  distanza  dal 
centro,  perchè  il  movimento  si  propaga  per 
onde  di  cui  l’estensione  la  sempre  aumen- 
tando. La  larghezza  dell'onda  rimane  co- 
stante: o , ciò  che  toma  lo  stesso,  la  base 
della  cuna  {Fig.  62  ) riman  costante  , men- 
tre le  ordinale  rappresentanti  la  velocità 
delle  onde  clemeniari  diminuiscono  , c la 
curva  or;:  s'abbassa  iu  à x'  y' 

K un  principio  importante  a bene  inten- 
dersi quello  della  distinzione  fra  l’intensità 
e l'acutezza  del  suuuo  , c perciò  a suo  tempo 


torneremo  a parlarne  più  estesamrnlc  : ba- 
sta intanto  di  ben  intendere  clic  la  lunghez- 
za deU'onda  prodotta  nell'aria  dal  Corpo  so- 
noro è misurala  sempre  dallo  spizio  che  il 
suono  percorre  nel  tempo  che  il  corpo  fa 
una  vibrazione. Kimane  perciò' costante  que- 
sta lunghezza  rimanendo  eoslante  la  rapidi- 
tà o numero  delle  vibrazioni  fatte  in  un  da- 
to tempo.  La  diversa  ampiezza  delle  vibra- 
zioni produce  lina  diversa  velocità  nei  di- 
versi istanti  , e quindi  sua  diversa  Veloci- 
tà nelle  onde  elementari  prodotte  oell'aria. 
Importa  grandemente  di  ben  distinguere 
la  velocità  di  propagarione  del  suono  , che 
impareremo  a determinare  più  innanzi  , 
dalla  rclocità  o durata  delle  vibrazioni:  que- 
sta è assai  varia  pel  diversi  smini,  che  lutti 
però  si  propagano  rolla  stessa  velocità.  Pren- 
dendo il  solito  esempio  della  fila  di  palle 
d'avorio  , si  dirà  che  la  propagazione  del 
movimento  attraverso  a tutta  la  (ì la  delle 
palle  non  va  confusa  coi  movimenti  vibra  - 
torj  d'ognuna  di  esse  particolarmente. 

Ilo  creduto  utile  di  mollo  insistere  su 
questo  soggetto  , perchè  assai  imporla  di 
ben  comprendere  il  modo  di  propagazione 
del  suono  nell'aria.  Vrdremo  piu  innanzi  , 
che  anche  per  la  luce  dovrassi  ricorrere  a 
considerazioni  di  questo  genere. 


LEZIONE  XXVIII. 


Velocità  del  suono  nei  gas,  nei  liquidi  e nei  solidi.  — Intensità  del  suono.  — Riflessione  del  suono.  — 
Eco.  — Principio  della  sovrapposizione  dei  piccoli  movimenti. 


Newton  il  primo  , sntlometieodo  all'ana- 
lisi il  modo  di  trasmissione  del  suono  nel- 
l'aria, clic  già  abbiamo  studialo , ba  data 
la  formola  esprimente  la  velneilà  con  cui 
il  suono  si  Irasmelte.  Questa  formola  è 


V — ! 9 in  tui  g rappresenta  la  gra- 
ti 

vilà  eguale  a 9«, 80591  ; A la  pressione  o 
forza  elastica  dell'aria  misurala  dall'altezza 
delta  colonna,  barometrira  espressa  in  me- 
tri, e ridotta  a zero  temperatura  ; D la  den- 
sità dell'aria  , chiamando  1 la  densità  del 
mercuri!}  a zero.  Questa  densità  essendo 


1 

10166,82 


nc  viene  che 


V = \/  9.Om,70.  10.66,82=  |/  i/. 7954,78 
dove  7954,78  esprime  l'altezza  ehc  I atmo- 
sfera avrebbe  alla  temperatura  0*,  se  la  sua 
densità  fosse  per  tutto  eguale  a quella  die 
lia  alla  superficie  delta  terra  sotto  li  pres- 
sione media  0 m 76.  Risulta  da  quella  for- 
mola : 1 ,®  clic  iu  una  massa  d'  aria  a tem- 


peratura costante’  la  velocità  del  suono,  è 
uniforme,  o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  il  pun- 
to dote  giunge  l'ondulazione  prodotta  uel- 
l’aria  dalla  vibrazione  del  corpo  sonoro  si 
trova  sempre  ad  una  distanza  dal  punto  di 
partenza  proporzionale  al  tempo  elle  è.tra- 
scorso  dall'origine  del  movimento;  2.®  que- 
sta velocità  rimane  la  stessa  qualunque  $ia 
la  densità  dell'aria  , variando  , per  la  legge 
di  Marioli»  , la  forza  elastica  proporzional- 
mente alla  sua  densità  ; 3.®  questa  velocità 
del  suono  è allatto  indipendente  dalla  sun 
intensità  c dall'acutezza  del  «dono  ; 4 ® nel- 
. l'aria  atmosferica  alla  temperatura  di  0®  il 
suono  percorre  . secondo  quella  furinola  , 
uno  spazio  di  286m,78  per  ogni  secondo. 
Tutti  questi  risultali  sodo  confermati  dal- 
l'esperienza, ad  accezione  dell'ultimo.  L'e- 
guagliauza  della  velocità  del  suono  sotto 
pressioni  diverse,  è provata  da  esperienze 
di  confronto  fatte  n Parigi  e a Qnito  spilo 
pressioni  barometriche  varie  da  Dm, 76  a 
0 in, 697.  I,'  eguaglianza  della  velocità  del 
suoni  più  o meno  gravi,  più  o meno  forti, 
è evidentemente  dimostrata  di  uua  espe- 
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rieoza  giornaliera-  Allorché  si  sta  ad  udire 
un  petzo  di  musica  suonato  da  uu  {stru- 
mento , ovvero  cantato  , a qualunque  di- 
stanza che  questo  avvenga , purché  le  onde 
sonore  conservino  un  inteusité  sufficiente  , 
non  v'.è  alcuna  alterazione  nel  periodo  mu- 
sicale ; ciò  che  esige  necessariamente  che  i 
diversi  suoni  sieno  propagati  colla  stessa 
velocità.  Nel  1738  i Membri  dell'Accade- 
mia di  Parigi  tentarono  molte  esperienze 
onde  determinare  la  velocità  reale  del  suo- 
no. Un  colpo  di  cannone  era  tiralo  ad  uua 
delle  stazioni,  e si  contava  all'ajtra  l'inter- 
vallo di  tempo  scorso  fra  l'apparizione  del 
lampo  e il  momento  in  cui  si  era  sentito  il 
rumore.  Il  tempo  che  impiega  la  luce  per 
trasmettersi  nello  spazio  di  qualche  lega  é 
tanto  breve,  da  potersi  affatto  trascurare: 
si  ha  perciò  la  velocità  del  suono  dividendo 
la  sostanza  delle  due  stazioni  pel  numero 
dei  secondi  scorsi  fra  1'apparizioue  del  lam- 
po e l'arrivo  dei  rumore  all'orecchio.  Con- 
frontando un  gran  numero  di  osservazioni, 
riconobbero  quegli  illustri  Accademici  , 
l.°  che  infatti  la  velocità  del  suono  era  uni- 
forme , cioè  che  lo  spazio  percorso  era  in 
gcuerale  proporzionale  al  tempo  impiega- 
to; 2.°  che  questa  velocità  era  la  stessa  , 
fosse  il  cielo  sereno,  annuvolalo  o nebbioso  , 
fosse  piccola  o grande  la  pressione  atmosfe- 
rica ; 3.°  che  questo  velocità  fu  trovata  alla 
temperatura  di  -|-  6°  R.  eguale  a 337m,18. 
Delle  osservazioni  fatte  iu  seguito,  per  or- 
dine del  liureau  delle  Longitudini  , hauuo 
dato  per  queste  velocità  337m.2  alla  tem- 
peratura di  -j-  10*  C.  I risultati  di  queste 
osservazioni  , riduceudoli  ali'  aria  secca  e 
alla  temperatura  di  zero,  darebbero  questa 
velucità  espressa  da  332m,69  in  un  se- 
condo. 

Era  riservato  al  genio  di  Laplace  di  sco- 
prire la  causa  di  questa  discrepenza  fra  la 
teoria  di  Newton  e il  risultato  dell’espe- 
rienza. Il  movimento  che  costituisce  il  suo- 
no non  può  propagarsi  in  un  mezzo  clastico 
qualunque,  senza  che  avvengano  compres- 
sioni e dilatazioni  fra  le  sue  molecole  ; i 
quali  fooomeni,  siccome  vedremo,  non  pos- 
son  succedere  senza  che  abbia  luogo  una 
variazione  brusca  di  temperatura  , da  au- 
mentare il  rapporto  dell'elasticità  deli'  aria 
alia  sua  densità.  É vero  che  la  temperatura 
non  é mai  alterata  io  una  massa  d’aria  per 
la  propagazione  del  suono,  in  modo  da  a- 
versi  variazione  nel  termometro  anche  il 
pili  sensibile  ; ma  ciò  non  toglie  che  non 
avvenga  successivamente  , fra  due  molecole 
virine  , uno  sviluppo  ed  un  assorbimento  di 
calore  che  rimane  perciò  insensibile  al  ter- 
mometro. Dunque  l' elasticità  dell'aria  in 
cui  il  suono  si  propaga  non  é (fila  esatta- 
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mente  rappresentata  dalla  legge  di  Mariol- 
te  per  le  variazioni  successive  dello  sua 
temperatura.  Biol  ha  immaginalo  un'espe- 
rienza |ter  provare  questo  sviluppo  di  calo- 
re nella  propagazione  del  suono  attraverso 
di  un  fluido  elastico.  Vedremo  più  innanzi, 
che  io  un  dato  spazio  saturo  di  vapore,  la 
piti  piccola  diminuzione  di  volume  che  non 
è accompagnata  da  no  movimento  di  tem- 
peratara  vi  produce  la  liquefazione  di  nna 
porzione  del  vapore.  Viene  da  ciò,  che  non 
potendo  il  suouo  propagarsi  senza  comin- 
ciare dal  produrre  una  condensazione  , do- 
vrebbe convertirsi  in  liquido  una  porzione 
del  vapore  , per  cui  non  essendovi  sviluppo 
di  forza  elastica,  cesserebbe  la  propagazio- 
ne per  mancanza  dell'ondulazione  dilatata 
che  succede  alla  compressa.  Ma  poiché  col 
fatto  abbiamo  visto  che  io  queste  circo- 
stanze avviene  la  trasmissione  del  suono  , 
convieo  concludere  che  v*  è io  questo  feno- 
meno sviluppo  di  calore  , che  impedisce  la 
liquefazione.  Risovvenitevi  infatti  che  nel 
pallone  vuoto  di  aria,  e in  cui  il  campanello 
scosso  non  produceva  più  suono  , bastava  , 
per  ottenerlo  , d’ introdurvi  dell'  etere  e di 
empire  quello  spazio  del  suo  vapore.  La 
correzione  introdotta  da  Laplace  io  seguito 
di  queste  considerazioni,  ci  dà  la  forinola 
del  suono  trovata  da  Newton,  espressa  nel 
modo  seguente: 

V =y  JL±.  K,  in  cui  K è il  quoziente 
D 

del  calorico  specifico  dell'aria  a pressione 
costante  pel  suo  calorico  specilìco  a volume 
costante.  Più  ionaoti  intenderemo  il  valo- 
re di  questo  termine  K. 

La  stessa  formola  di  Newton  ci  dà  la  ve- 
locità per  gli  altri  gas,  che  hanno  uoa  den- 
sità diversa  da' quella  dell'aria.  Non  poten- 
dosi determinare  direttamente  questa  velo- 
cità come  s'é  fatto  per  l'aria  , onde  dedurne 
la  correzione  dovuta  alle  variazioni  di  tem- 
peratura, si  é dovuto  ricorrere  . per  ottene- 
re questa  velocità,  al  suono  ottenuto  dai  tu- 
bi pieni  di  gas  diversi.  Fra  breve  conoscere- 
te che  anche  in  questo  modo  può  determi- 
narsi la  velocità  di  propagazione  del  suono: 
intanto  darò  qui  i risultati  ottenuti  dal  ce- 
lebre Dulong  in  uo  lavoro  fatto  sui  calorico 
specifico  del  gas. 

Aria  atmosferica,  velocità  333m.  per  1" 
Gas  ossigene  . - » 317,17  » 

Idrogeno  ...»  1209,3  » 

Acido  carbonico  . » 261,6  » 

Ossido  di  carbonio . » 337,4  » 

Protossido  d'azoto . » 261,9  » 

La  temperatura  alla  quale  queste  veloci- 

ti 


106 

ti  ioti  determinate  è costantemente  la  stes- 
sa , e quindi  queste  velociti  sono  indipen- 
denti dalla  pressione. 

Anche  i corpi  solidi  e I liquidi  dico!  abbia- 
mo dimostrata  la  compressibiliti  e l’elasti- 
cfti,  trasmettono  il  suono.  Laplace  ha  trova- 
ta la  formolo  penerete  che  di  la  velociti  di 
propagazione  del  suono  nei  liquidi  e nei  so- 
lidi. Questa  formolo  è V 9 , In 

"E 

etti  gèl'  intensità  della  graviti  The  sap- 
piamo essere  eguale  a9,m8088,  cd  E è la 
quantità  di  cui  si  allunga  o s'accorcia  una 
colonna  del  corpo  che  si  considera  , avente 
per  allena  un  metro,  cioè  l'uniti  di  lun- 
ghetta , e sottoposta  all'  influenza  di  una 
Iratione  o pressione  eguale  al  peso  della 
stessa  colonna.  Come  pei  corpi  gassosi  , la 
velociti  del  suono  nei  liquidi  e nei  solidi  è 
data  troricamenle  partendo  dalle  stesse  coh- 
slderazirnU  J|  meccanismo  della  propaga- 
stone  dei  movimenti  vibratori  è io  tulli  i 
rasi  il  medesimo,  iratlandosi  sempre  di  mo- 
lecola tenute  in  equilibrio  e ad  una  certa 


A’ome  dai  liquidi.  Densità. 


Etere  solforico  ; . . . 0 712 

Alcool 0,795  . 

Etere  idroclorico  . . . 0.874 

Acqua 1, 

Mercurio 13,844  . 

Acqua  sutura  d’ammoniaca.  0.9 


diatanza  dal  giuoco  di  forze  ripulaive  a mi- 
nori distanze , ed  attrattive  a maggiori  , 
sempre  però  piccolissime  si  le  unc  che  le 
nltrc.  Imparammo  gii  a determinare  di 
quanto  i liquidi  si  comprimono  sotto  il  peso 
di  un'atmosfera.  Vedemmo  che  l'acqua  sotto 
il  peso  di  un'atmosfera  si  comprime  di  47,814 
milionesimi  del  suo  volume  : per  cui  una 
colonna  d'acqua  Itfnga  un  metro,  si  com- 
primerebbe di  47,85  milionesimi  di  un  me- 
tro in  un  tubo  privo  nlTdtlo  d'  elasticità. 
Sappiamo  che  il  peso  di  un'atmosfera  equi- 
vale al  peso  di  una  rolonna  d'acqua  alla 
I0m,2il3l,  e che  perciò  una  colonna  d'acqua 
di  un  metro  sottoposta  ad  un  peso  eguale 
al  suo  , soffrirebbe  uno  diminuzione  di 
dm, 000(010480.  Questo  é adunque  il  va- 
lore di  E per  l'acqua  , che  snstiiuito  nella 
formala  di  Laplace  ci  di  In  velociti  del 
suono  nell'  acqua,  eguale  a 1453  metri  per 
secondo  a -+-  10®  C.  Con  qiie-to  stesso  pro- 
cesso si  può  determinare  la  velociti  del  suo- 
no In  altri  liquidi.  Diremo  alcuno  dei  nu- 
meri ottenuti  da  quella  foratola. 


Compressibilità  sotto  il 

Velocità  del  suo- 

peso  di  un'atmosfera  in 

no  in  un  secondo 

milionesimi  del  volume 

espressa  in  metri. 

primitivo. 

. . 131,35  . . . . 

. ■ 1030 

. . 94.95  . . . . 

. . 1157 

. . 84.25  . . . . 

. . 47,85  . . . . 

. . 1453 

. . 3.38  . , . . 

. . 1 184 

. . 33  08  . . . . 

L'acqua  è il  solo  vii  questi  liquidi  che 
siasi  ponilo  sottoporre  ad  esperienze  di- 
rette. Colladon  ha  trovato  che  la  velociti 
del  suono  Dell'acqua  dii  lago  di  Ginevra  4 
eli  1435  metri  per  secondo  , numero  poco 
diverso  da  quello  dato  dalla  teoria.  L’espc- 
rienza  era  falla  per  mezzo  di  una  grossa 
campana  sospesa  ad  no  battello,  ed  immer- 
sa nell’acqua.  Una  leva  falcata  era  disposta 
in  modo  da  spingere  un  martello  eootro  la 
rampaoa,  nellistesso  tempo  che  appiccava 
fuoco  fuori  dell'acqua  ad  una  massa  di  pol- 
vere ; si  aveva  cosi  un  segnale  di  luce  che 
indicava  l'istante  di  partenza  del  suono.  Un 
tubo  cilindrico  di  lamiera  di  ferro  chiuso 
rulla  parte  ehe  stava  fuori  dell’acqua  ad 
eccezione  di  una  piccola  apertura  contro  cui 
veniva  applicato  l' orecchio  , cd  immerso 
nell'acqua  coll'altra  estremiti  , serviva  a 
far  sentire  distintamente  il  suouo  prodotto 
sotto  l'acqua  auebe  alla  distanza  di  quat- 
tro leghe. 

L*  velociti  del  fuono  nei  corpi  solidi  è 


data  dalla. stessa  formula,  dalla  qnale  l'ab- 
biamo dedoita  pei  liquidi.  Questa  formoli 
è,  al  solito. 


esprimendo  con  d 


l'ellungamento  rhe  subisce  una  verga  so- 
lida lunga  un  metro  f stirala  da  ud  peso 
eguale  al  proprio.  Ma  poiché  l'allungamento 
oon  é il  medesimo  secondo  che  si  suppone 
la  verga  libera  nel  suo  contorno  e stirata 
alle  due  estremili  , o se  si  considera  stirala 
in  lutti  i punti  della  sua  superficie,  cosi  il 
valore  di  d non  è fissalo.  Prendendo  la  se- 
conda ipotesi,  che  sembra  confermata  dal- 
l'esperienza, si  ha  d eguale  ai  3J2  dal)' al- 
lungamento che  soffre  la  verga  slirala  alle 
sole  due  estremiti. 

Biot  si  è proposto  di  determinare  la  ve- 
lociti di  propagazione  del  suono  nella  ma- 
teria solida  dei  tubi  o condotti  di  acqua. 
Facendo  suonare  un  islrumrnlo  o produ- 
cendo un  suono  qualunque  ad  u u est r coniò 


Digitized 


del  Cubo»  l'orecchio  applicalo  all’altra  estre- 
mili scale  due  suoai  distinti,  uno  dei  quali 
è trasmesso  per  la  colonna  d'aria  Interna, 
l'altro  , che  giunge  assai  più  rapidamente, 
si  propaga  per  la  parete  del  tubo.  Lo  stesso 
Biol  trovò  in  un'  esperienza  , che  la  velocità 
del  suono  nel  ferro  fuso  .era  dieci  volto  e 
mezzo  maggiore  di  quella  del  suono  nel- 
l'aria. Questa  velociti  del  suono  nei  solidi 
può  essere  anche  determinata  dal  suono  pro- 
dotto da  una  lastra  o verga  qualunque.  Ec- 
co alcuni  numeri  trovali  da  Chladai  per  la 
velociti  del  suono  nei  solidi  , paragonata  a 
quella  nell'aria  presa  per  uniti. 

Legno  d'  abete  .....  18 


Stagno  ........  1,50 

Argento 0 


Legno  di  noce  e di  quercia  . 10,50 

L’ intensità  del  suono  dipende  dall'  am- 
piezza delle  oscillazioni  o vibrazioni  del 
corpo  sonoro,  e non  gii  dal  numero  o rapi- 
dità delle  vibrazioni  ; e questo  fatto  risulta 
da  un'  esperienza  assai  facile.  Lo  stesso 
suono  può  conservare  il  medesimo  grado  di 
acutezza  e di  gravezza,  e prendere  un'inten- 
sità più  o meno  grande  , facendo'  variare 
l'ampiezza  delle  vibrazioni  che  lo  produco- 
no, e quindi  la  velociti  d'oscillazione  delle 
piccole  onde  elementari.  £ cosi  che  una 
corda  tesa  di  successivamente  i suoni  di 
diversa  intensità  allorché  i più  o meno  al- 
lontanata'dalla  sua  posizione  di  equilibrio  : 
vedremo  più  innanzi  che  non  varia  perciò 
l’acutezza  del  suono,  rimanendo  costante  la 
durata  drH'oscillazionc.  Considerando  I’  ef- 
fetto prodotto  dalle  onde  sonore  sull'organo 
dell'udito,  etfello  cho  è analogo  all'urlo  di 
un  fluido  contro  nn  ostacolo  fisso,  f inten- 
sità del  suono  è proporzioosle  al  quadralo 
della  velociti  dei  movimenti  elementari  , e 
quindi  al  quadrato  della  velociti  media 
delle  osci llszioni  del  corpo  sonoro.  Ne  se- 
gue che  l'Intensità  de)  suodo  deve  esser 
proporzionale  al  quadrato  dell'  ampiezza 
delle  oscillazioni.  La  diminuzione  dell'  in- 
tensità del  suono  al  crescere  della  distanza 
dal  corpo  sonoro,  è una  conseguenza  neces- 
saria del  suo  modo  di  propagazione.  Gii  ab- 
biamo visto  che  a misura  che  ci  allontania- 
mo dal  centro  del  movimento  , le  velocità 
diminuiscono  rapidamente  propagandosi  il 
movimeoto  a onde,  di  cui  la  massa  va  sem- 
pre aumentando.  Si  dimostra  col . calcolo 
che  le  velociti  delle  molecolo  d'or  a situate 
sopra  uno  stesso  raggio  sonerà  , cioè  nella 
stessa,  linea  retta  tirala  dal  centro  del  mo- 
vimento,- sono  in  ragione  inversa  delle  di- 
stanze a questo  centro.  Da  ciò  risalta  cho 
l'intensità  dei  suono  sopra  uno  stesso  rag- 
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gio  aonoro  dare  decrescere  proporzional- 
mente al  quadrato  della  disiarne.  Invece  in 
uu  tubo  cilindrico,  essendo  costante  la  se- 
zione della  colonna  , l' intensità  del  suono 
rimarrà  la  stessa,  le  onda  souuro.  avendo  iu 
tutti  I punti  la  medesima  estensione.  Biot 
confermò  coll' esperienza  questo  risultalo 
della  teoria:  l'inleasilà  del  suono  all’estre- 
mità di  un  cilindro  d’aria  di  051  metro  di 
lunghezza,  fu  trovata  la  stessa  che  ad  una 
distanza  estremamente  piccola  iu  confronto 
di  quella. 

Le  leggi  della  propagazione  del  suono  e 
delle  sue  intensità  Vengoa  moditirata  dai 
venti.  Risulta  dalle  esperienze  di  Delaroche, 

1. *  che  il  vento  non  influisce  sensibilmente 
sui  suoni  sentiti  ad  una  piccola  dislauza; 

2. °  che  allorquando  questa  disianza  è gran- 
de si  sente  il  suono  meno  bene  io  uoa  dire- 
zione contraria  a quella  del  vento  che  nella 
direzione  del  vento,  e che  la  ddfercuza  au- 
menta colla  distanza.  Di  questi  falli  Don  si 
è per  anche  data  la  spiegazione  ; o quando 
si  riflelte  che  la  velocità  del  veoto  il  più 
impetuoso  è sempre  eslremameaie  piccola 
in  confronto  di  quella  del  suono , non  si 
può  render  ragione  di  tali  fenomeni  ricor- 
rendo al  movimento  dell'aria.  Ci  rimane 
ancora  da  spiegare  uu  altro  fatto,  ed  è l'ac- 
crescimento dell’  intensità  del  suono  nella 
notte.  Pulrebhe  credersi  che  ciò  accadesse 
per  la  maucaoza  di  quegl’  influiti  rumori 
che  hanuo  luogo  nel  giorno  : ma  Humboldt 
ha  verificato  che  questo  aumento,  più  gran- 
de nelle  pianure  che  sui  munti,  appena  sen- 
sibile in  alto  mare,  non  era  in  realtà  dovuta 
alla  causa  che  abbiamo  accennato.  Difetti 
l'illustre  viaggiatore  trovò  che  questo  fe- 
nomeno era  veroauehe  nelle  grandi  foreste 
in  cui  il  rumore  i forse  msggiore  nella  notte 
che  nel  giorno,  pel  roozio  degl' inselli.  Si  i 
pare  voluto  spiegare  questo  fallo  ammet- 
tendo che  le  correnti  d'aria  che  si  sollevano 
dal  suolo  per  lazion  solare,  rendono  dise- 
guale nei  diversi  punti  la  densità  dell'aria. 
La  propagazione  del  suono  attraverso  a que- 
sti strati  di  densità  diversa  soffre  cosi  ri- 
flessioni ripetute,  che  ne  diminuiscono  l'in- 
tensità. Una  tale  spiegazione  sembrami  as- 
sai poco  d'accordo  colla  osservazione  fatta, 
che  cioè  il  fenomeno  sussiste  anche  nelle  fo- 
reste, ove  di  cerio  mancano  queste  correnti 
d'aria.  Oltre  di  ciò  vedremo  più  innanzi  che 
resistenza  di  queste  correnti  è limitata  ad 
altezze  assai  più  piccole,  di  quello  che  non 
si  suol  credere  generalmente. 

Rispetto  alla  propagariuoe  del  suono  in 
uria  massi  d'aria  composta  di  strali  di  di- 
versa densità  , si  dimostra  dalla  Meccanica 
che,  a distanza  eguale  , la  sua  intensità  di- 
pende unicamente  dalla  densità  dello  strato 
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in  coi  l'ondulazione  h*  cominciato,  (.timidi 
ècbe  in  un  globo  apostatico  si  sente  li  ru- 
more fitto  tlla  superficie  della  terra  come 
re  ai  foese  sn  questa  , ad  una  distami  orir- 
lontale  eguale  a quella  lo  cui  si  troia  ver- 
ticalmente il  pallone  : e cosi  il  rumore  fatto 
alfalteaia  alla  quale  al  troTi  il  pallone  , ai 
ode  alla  superficie  della  terra  come  se  si 
fosse  nello  strato  atmosferico  in  cui  questo 
ai  trote  , e perciò  ditiene  assai  più  debole 
del  primo.  Nel  dlrersi  gas  l' intensità  del 
suona  cresce  colla  loro  densità,  ed  in  ognuno 
di  questi  dipende  sempre,  come  per  l' aria, 
dalla  densità  del  punto  in  cui  il  suono  è 
prodotto.  Questa  intensità  del  suono  nei  di- 
reni gas  può  altresì  dimostrarsi  coll'espe- 
rienza, proauceodo  uno  stesso  sanno  in  uon 
campana  successivamente  piena  di  diversi 
gas. 

Per  non  omettere  cosa  che  attenga  alla 
propagazione  del  suono,  mi  à d'uopo  tenervi 
anche  discorso  della  legge  della  sua  rifles- 
sione. Allorché  le  onde  sonore  che  si  pro- 
pagano in  nn  fluido  elastico  iocoutraoo  un 
ostacolo  fisso,  o una  superficie  di  seperazione 
a questo  fluido  e un  sltro  di  densità  di- 
versa , ti  é riflettimi , cioè  le  onde  sonore 
ai  propagano  allontanandosi  dall'ostacolo  in 
una  direzione  contraria  a quella  che  hanno 
le  onde  che  lo  incontrano  direttamente.  La 
legge  della  riflessione  del  «nono  è quella 
stessa  a cni  obbedisce  la  luce  : il  suono  ri- 
flesso è,  quanto  alla  sua  direzione  ed  inten- 
sità , lo  stesso  che  sarebbe  se  il  centro  del 
movimento  vibratorio  o l'origine  del  suono 
fesse  il  di  là  del  piano,  e ad  una  distanza 
eguale  a quella,  alla  quale  reilmrnte  si  tro- 
va di  qua  dal  piano  il  centro  di  vibrazioni', 
il  fatto  della  riflessione  del  suono  è reso 
eliderne  degli  echi.  Vi  sono  echi  raul.ipli 
dipendenti  da  diverti  ostacoli  talmente  di- 
sposti, che,  per  le  riflessioni  successive  che 
si  operano  alla  loro  superficie  , respingono 
all’orecchio  lo  stesso  suono  io  tempi  diversi 
e con  intensità  sempre  decrescenti.  L'espe- 
rienza prova  che  l'orecchio  non  può  distin- 
guere che  dieci  snoni  per  secondo,  o,  ciò 
che  torna  lo  stesso  , non  pnò  scorgere  di- 
stintsmente  le  successione  di  due  suoni  se 
l'intervallo  di  tempo  che  li  separa  oon  è 
almeno  di  1f  10  di  secondo:  e poiché  ti  suono 
percorre  333  metri  per  secondo,  due  suoni 
successivi  non  possono  es«er  distinti  scora 
che  siano  propagati  a 33  metri  almeno  di 
distami  l’uno  dall'altro.  Ou  osservatore  che 
produce  un  suono  dirimpetto  ad  un  ostacolo 
piano  , capace  di  rifletterlo  e far  eco  , deve 
perciò  esser  posto  almeno  16m,5  da  que- 
at’  ostacolo  , essendo  cosi  di  33m  la  strada 
che  il  suono  deve  fare  per  giungere  dalla 
sua  origine  a]  piano  c poi  all'  orecchio.  In 


generale  è secondo  la  diversa  distami  dal 
piano  di  rifleaaiooe,  che  uo  tuono  composto 
di  un  certo  nomero  di  sillaba  dà  on  eco  che 
ripete  on  numero  diverso  di  queste  sillabe. 
Se  l'ostacolo  è molto  vicino,  i suoni  riflessi 
si  confondono  coi  suoni  diretti  e oon  fanno 
che  prolungarli  e rinforzarli , come  accade 
in  un  appartamento,  o nelle  sale  comuni  da 
spettacolo.  Si  costruiscono  delle  superficie 
curve  , le  quali , per  le  riflessioni  che  esse 
producono,  concentrano  in  un  sol  punto  le 
ondulazioni  partite  da  un  altro.  V'  è una 
sala  nel  Conservatorio  delle  arti  • mestieri 
di  Parigi , in  cui  ponendosi  ad  uno  degli 
angoli  seotonsi  distintamente  le  parole  pro- 
nunziate all’  estremità  opposta  della  sala  a 
voce  assai  bassa,  mentre  una  persona  posta 
lo  mezzo  noa  lo  scale.  La  forata  dalla  volta 
è la  causa  di  questo  fenomeno:  e dopo  ciò 
che  abbiam  detto  è facile  intendere  , che  se 
oesta  volta  è la  superficie  di  no'  ellissoide 
i rivoluzione,  il  suono  prodotto  ad  uno  dii 
fochi  deve  seatirsi  piti  distiatameote  all*  al- 
tro foco,  che  in  qualunque  altro  punto  della 
sala.  Per  rappresentarsi  questo  caso  di  ri- 
flessione del  suono  Si  prenda  no  vaso  di 
forma  elittica  , ed  empito  che  aio  di  mercn- 
rio  si  faccia  cadere  nn  filetto  di  quest»  li- 
quido sopra  ano  dei  fochi  della  superfìcie, 
e si  vedranno  le  onde  rifletterai  all'altro 
foco. 

Allorché  si  produce  uu  suono  assai  forte 
e eootinuato  in  una  stanza,  ti  sente  facil- 
mente , mettendosi  colf  orecchio  da  3 o 3 
metri  sino  io  prossimità  al  muro  verticale 
che  si  prende  per  superficie  riflettente,-  che 
lo  stesso  snono  è diversamente  intenso  nei 
diversi  punti  , e sembra  Unto  più  acato 
quanto  piò  si  à vicino  al  maro,  e unto  più 
grave  al  contrario.  Il  rumore  del  mare  è 
quello  che  rende  i suoni  più  intensi  in  que- 
ste circostanze.  Savart  ha  cercato  di  scoprirà 
se  in  questi  casi  si  producevano  neU'aria 
della  stanza  della  linee  o piuttosto  delle 
superficie  nodali,  sulle  quali  fosse  nnllo  il 
movimento  delle  molecole  dell  aria.  A questo 
fine,  mentre  il  suono  sussisteva,  lo  aseultava 
■tei  diversi  punti  della  stanza  avendo  l’o- 
recchio armato  di  una  specio  di  tubo  conico 
aperto  all'esterno  , e sulla  cni  bocca  è tesa 
una  membrana.  Variando  questa  osserva- 
zione, Savart  ha  trovato  che  allorquando 
delle  onde  sonore  vengono  a colpire  una 
superficie  plana,  e sono  io  seguilo  riflesse 
lungo  un  as-e  diretto  verso  il  loro  punto  di 
partenza  , si  forma  luogo  quest'asse,  pel 
rincontro  delle  onde  dirette  coile  riflesse  , 
un  sistema  di  onde  che  sembrano  prive  di 
movimento  di  traslazione.  Questo  feaomcDo, 
che  può  chiamarsi  d’ interferenzo  di  onde 
souore,  consiste  in  ciò  , che  l’orecchio  appli. 


etto  ai  diversi  punti  del  suddetto  asse  scuo- 
pre  dei  nodi , dei  ventri  e dei  ponti  inler- 
medii  in  cui  l'inteusiU  del  suono  è minore 
che  nei  secondi , maggiore  che  nei  primi. 
Questa  immobilità  dei  punti  rimarcabili 
delle  onde  permette  che  se  ne  noli  la  posi- 
zione sull'asse  di  riflessione,  e ai  riconosce 
allora  , misurando  la  lunghezza  delle  onde 
fisse,  che  essa  è eguale  a quella  delle  ondo 
dirette.  Oltre  questo  primo  sistema  di  onde 
generate  per  interferenza  , ve  ne  esistono 
contemporaneamente  tanti  altri  quanti  sono 
i suoni  armonici  del  corpo  vibrante  , c 
ciascuno  di  questi  è soggetto  all’islesse  leggi 
del  primo.  Le  interferenze  non  si  verificano 
dunque  che  fra  onde  della  stessa  lunghezza. 

Ciò  che  si  verifica  rispetto  ai  suoni  armo- 
nici , sempre  pochi , di  un  corpo  in  vibra- 
zione, esiste  pure  per  tutti  i suoni  simultanei 
che  compongono  un  rumore  qualunque.  Dal 
che  viene  la  proprietà  delle  superficie  piane 
di  rinforzare  un  snono,  a condizione  che  il 
corpo  vibrante  si  trovi  dalla  superficie  ad 
una  distanza  determinata  variabile  col  grado 
deU'acutezza  del  suono  ; per  cui  avviene  che 
avvicinando  successivamente  un  corpo  ro- 
moreggiante  ad  una  superficie  piana  , cia- 
scun dei  suoni  che  concorre  alla  formazione 
del  rumore  è inteso  separatamente. 

Un  tubo  fatto  a cono,  detto  porta-voci  , 
che  serve  mollo  utilmente  a favorire  la  pro- 
pagazione drl  suodo  in  una  certa  direzione 
aumentandone  la  sua  intensità,  può  conce- 
pirsi coi  principi  della  riflessione  del  suono. 
Certo  è che  per  la  forma  cooica  delle  pareli 
interne  del  tubo  , lo  riflessioni  del  suono 
operale  da  queste  pareli  obbligano  le  onde 
sonore  a ravvicinarsi  sempre  più  alla  dire- 
zione di  un  piano  perpendicolare  all'asse, 
per  cui  facendosi  sempre  meno  divergenti  , 
decrescono  anche  meno  nell'allonlanarsi  dal 
centro  del  movimento.  Convien  però  confes- 
sare che  una  tale  spiegazione  è insudiciente, 
se  si  osserva  che  il  porta-voce  rinforza  il 
sunno  anche  nel  caso  in  cui  il  tubo  non  è 
conico,  ma  cilindrico:  oltre  di  che  poi  quella 
spiegazione  non  ci  rende  conto  dell'influenza 
dell'  imboccatura  un  po'  allargata  che  si  dà 
utilmente  all'istrumento. 
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I cornetti  acuitici  son  tubi  conici  più 
o meno  ricurvi,  e che  perciò  debbono  agire 
come  il  porta-voce.  Anche  in  quest'  (stru- 
mento l'estremità  più  larga  del  ceno  riceve 
e propaga  il  suono  nella  direzione  dell'asse 
con  un'  intensità  molto  più  grande  che  in 
ogni  altra  direzione.  Poisson  avrebbe  spie- 
gato 1’  effetto  di  questi  strumenti.  Risulta 
dal  calcolo  che  allorquando  una  colonna 
d'  aria  contenuta  in  un  tubo  è messa  in  vi- 
brazione ad  noa  delle  sue  estremità  , I'  am- 
piezza dei  movimenti  ondulatori  all'  altra 
estremità  dipende  dalla  forma  del  tubo  , e 
può  divenirvi  nella  direzione  del  suo  asse 
più  grande  di  quello  che  sarebbe  , se  il  mo- 
vimento vibratorio  vi  fosse  giunto  diretta- 
mente.  Qucslaumenlo  di  velocità  impresso 
alle  molecole  fa  si  che  esse  agiscano  ener- 
gicamente sull’  aria  circostante  , e quindi 
sull'organo  dell’udito. 

In  tutto  ciò  che  dicemmo  della  propaga- 
zione del  suono,  abbiamo  ammesso  tacita- 
mente che  le  onde  sonore  partite  nello  stesso 
tempo  da  diversi  punti,  potessero  propagarsi 
insieme  senza  coofoodersi , senza  alterarsi 
in  alcnn  modo.  E di  vero,  i suoni  prodotti 
dai  diversi  strumenti  di  un'  orchestra  non 
provano  per  la  loro  simultaneità  alcuna  al- 
terazione , o ciascuno  di  questi  suoni  pro- 
duce sopra  di  noi  la  stessa  sensazione  che 
produrrebbe  se  fosse  solo.  Questa  conse- 
guenza dell'osservazione  è pure  un  risultato 
della  teoria  , conosciuto  in  Meccanica  sotto 
il  nome  di  principio  della  tovrappoiiiiont 
dii  piccoli  movimenti.  In  virtù  di  questo 
principio  si  propagano  le  onde  formate  so- 
pra diversi  punti  della  superficie  dell'acqua, 
incrociandosi  in  tulli  i sensi  senza  puoto 
alterarsi.  Per  questo  principio  la  velocità  di 
una  molecola  d'acqua,  secoodu  una  direzione 
qualunque,  è ad  ogni  istante  la  somma  delle 
velocità  che  corrispondono  a tutte  queste 
oode  considerale  se|<aratamente  ; per  cui  si 
può  concepire  perchè,  attesa  la  natura  estre- 
mamente piccola  di  questi  movimenti,  si 
possono  trascurare  i loro  prodotti  c le  loro 
potenze  superiori  alla  prima. 


LEZIONE  XXIX. 

Qualità  dei  suoni. — Numero  assoluto  delle  vibrazioni  di  un  suono.— Scala  musicale Suo  valore  Osico- 

— Accordi.  — Suoni  armonici.  — Causa  degù  accordi.  — Fenomeno  dei  battimenti. 

Dopo  avere  ben  provato  che  il  suono  è guere  le  qualità  dei  suoni  , e di  determi- 
sempre  dovuto  alle  vibrazioni  di  un  corpo  nare  quale  è il  valor  fisico  dei  diversi  suoni 
elastico,  dopo  avere  imparato  a determina-  componenti  il  periodo  musicale, 
re  il  modo  con  cui  si  propaga  sino  al  nostro  Già  abbiamo  visto  che  il  grado  di  gravez- 
oreccbio,  importa  d'imparare  a ben  distia-  za  e d'acutezza  di  un  suouo  dipende  unica- 
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melile  del  numero  delle  vibrazioni  cbo  lo 
producono  in  un  deio  tempo,  c quindi  dello 
velocitò  di  queste  vibrazioni.  E quanto  alla 
sua  intensità  trovammo  ebe  deve  attribuirsi 
a II' ampiezza  delle  vibrazioni  dei  corpi  so- 
nori. Distinguiamo  poi  nel  suono  un'altra 
quelito,  cui  si  dà  il  nome  di  timbro  , per  la 
quale  gli  stessi  suoni  sotto  il  rapporto  del  - 
l'intensità  e dell'acutezza,  differiscono  gli 
uni  dagli  altri , se  sono  olteuuli  da  varj 
strumenti. 

Possediamo  diversi  mezzi  onde  determi- 
nare ib  numero  assoluto  delle  vibrazioni 
ebe  corrispondono  ad  un  dato  suono,  di  cui 
in  breve  impareremo  ad  avere  il  valor  mu- 
sicale. I'uò  adoperarsi  a quest  effetto  una  la- 
stra vibrante  libero  ad  una  sua  estremità, 
e fissa  all'altra  con  una  morsa.  La  teoria 
iodica  ebe  il  numero  delle  vibrazioni  tra- 
sversali che  fa  questa  lastra  varia  in  ra- 
gione inversa  del  quadrato  della  lunghez- 
za della  sua  porzione  vibrante  ; e I’  espe- 
rienza ba  confermato  questa  legge.  Sup- 
poniamo dunque  di  misurare  la  lunghes- 
so L della  lamina  , allorché  essa  fa  un  ou- 
njero  N- di  vibrazioni  che  possono  cornarsi 
coll’occhio:  si  accorcia  la  lunghezza  della  la- 
stra che  si  seguita  a far  vibrare  , sinché  si 
giunge  a cavarne  quel  suono  di  cui  si  sa  il 
valor  musicale  , e di  cui  vuoisi  determinare 
il  numero  corrispoudcnte  delle  vibrazioni. 
Basta  allora  di  misurar  la  lunghezza  l della 
lamina  che  dà  il  suono  , c si  ba  per  de- 
terminare il  numero  delle  vibrazioni  la 
proporzione  >'  ; x[  \ix:  L*,  da  cui  si  ha 
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ar=?f. . L'n  altro  metodo  onde  dclcrroi- 
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nare  il  numerodclle  vibrazioni  che  corrispon- 
de ad  un  dato  suono,  é quello  di  servirsi  di 
una  corda  stirata  per  mezzo  di  pi  si  e fisso 
ad  tuia  estremità  , come  vedasi  nella  Pia. 
65.  La  Meccanica  ci  dà  , con  una  forinola 
assai  semplice,  tulle  le  leggi  dei  movimenti 
di  una  corda  vibrante.  Questa  furinola  é 


delle  vibrazioni  traversali  in  1",  che  si  ot- 
tengono strisciandovi  sopra  trasversalmen- 
te un  arco  da  violino,  I la  sua  lunghezza,  r 
il  sno  raggio  , d lo  sua  densità  , P il  peso 
che  la  stiva,  e - il  nolo  rapporto  della  cir- 
conferenza al  diametro.  Vedisi  da  questa 
forinola  che  jl  numero  delle  vibrazioni  cre- 
sce diminuendo  la  lunghezza  della  corda 
viliiante,  per  cui  facilmente  può  giungersi, 
variando  questa  lunghezza,  ad  ottenere  il’ 
suono  di  cui  si  cerca  il  numero  dello- vi- 
btazioni  ebe  gli  corrisponde,  àia  il  più 


esatto  e il  più  ingegnoso  di  tutti  i mez- 
zi coi  quali  si  può  ottenere  il  numero  as- 
soluto delle  vibrazioni  che  corrispondono 
ad  un  dato  suono  , ci  è offerto  dalla  sirena 
di  Cagninrd  Latour.  Quesl'istrmncoto  ò for- 
malo i Fig.  66  ] da  un  tamburo  metallico 
B A C D,  nella  parte  inferiore  del  quale  può 
fissarsi  un  (ubo  C D destinato  a soffiare  una 
cornuto  d'aria  nel  tamburo.  La  superficie 
superiore  del  tamburo  è fornita  di  uno  o 
più  piccoli  orifizi  eguali , equidistanti,  e di- 
sposti sopra  la  circonferrnza  di  un  circolo 
concentrico  a quello  che  limita'  la  superficie 
del  tamburo.  Riposa  nel  suo  centro  l'estre- 
mità ioferiore  di  un  asse  verticale  d’acriajo, 
di  cui  P estremità  superiore  é ricevuta  io 
una  cavità  praticata  nella  traversa  orizzon- 
tale E F.  Quest’asse,  che  dev'essere  di  una 
mobilità  estrema,  porta  alla  sua  parte  infe- 
riore e fissa  nel  suo  centro  , una  lastra  me- 
tallica circolare  G II  che  ruota  con  questo 
asse,  e clic  ò fissa  ad  una  distanza  estrema- 
mente piccola  dalla  superficie  superiore  del 
tamburo.  Questo  circolo  G II  è pur  furalo 
da  un  gran  numero  d'oritÌ2Ì  eguali , equidi- 
stanti. e diretti  obliquamente  nella  grossez- 
za della  lastra.  L'asso  d'acciajo  rbe  porta  il 
circolo  G II  è munito  nella  suo  parte  supe- 
riore di  una  vite  senza  fine  , che  per  mezzo 
di  rocchetti  e di  riiole  dentate  comunica  il 
movimento  agli  aghi  dei  due  quadranti  X 
ed  V,  di  cui  i gradi  marrano  pel  primo  i gi- 
ri dell'asse  . e quelli  dei  seconda  le  cealina- 
ja  dei  giri.  Evvi  un  ingegno  per  far  ingra- 
nare a volonlà  la  vite  nella  mota  e nel  roc- 
chetto. Supponiamo  che  si  niella  il  cilin- 
dro C D io  comunicazione  con  una  cassa  co- 
leo cui  l'aria  sia  spinta  da  no  soffietto:  l'aria 
escirà  dagli  orifizi  del  tamburo,  e da  quelli 
del  disco  mobile , quando  si  trovano  nella 
posizione  in  cui  i luro  orifizi,  coincidono. 
Ma  poiché  quelli  del  disco  sono  obliqui  , la 
corrente  d'aria  obbligherà  il  disco  a ruota- 
re, -e  sarà  tanto  maggiore  la  rapidità  del 
suo  moto  quanto  più  sarà  graude  la  veloci- 
tà della  corrente.  Per  qurs'a  lotazione  sarà 
regolarmente  troncata  la  corrente  d'aria  che 
esce  dagli  orifizi  del  tamburo,  c le  intermit- 
tenze uello  scolo  dell'aria  saranno  le  stesse 
per  tutti  gli  orifizi  : Paria  propagherà  que- 
sto pulsazioni,  come  propaga  le  vibrezioni 
di  un  corpo  solido  , c l'acutezza  del  suono 
che  ue  risulta  dipende  dalla  rapidità  con 
cui  si  succedono  questo  intermittenze,  o 
e oe  dalla  rapidità  di  rotazione.  S’ immagi- 
ni per  un  uioinculo  un  sol  furo  sulla  faccia 
del  tamburo,  c IO  nel  disco  mobile:  é cbìa  ■ 
ru  che  nel  tempo  che  questi  farà  una  rivo- 
luzione . ii  foro  del  tauibùro  sarà  IO  volte 
aperto  c IO  volte  chiuso  , IO  volle  l'aria  e- 
sctrà,  IO  volte  sarà  impedita.  Questo  effetto 
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si  produrrà  in  1"  o in  1J10  o in  1/100,  se- 
condo che  il  disco  fori  in  1"  un  giro,  IO,  o 
100  giri  ; e siccome  I'  aria  ebe  è spinta  con 
violenza  e bruscamente  arrestata  , produce 
ad  ogni  alternativa  una  vibrazione  , ne  vie- 
ne che  sì  avranno  20  vibrazioni  per  secon- 
do, o 200.  o 2000.  Il  numero  dei  fori  della 
faccia  superiore  del  tamburo  BACO  non 
serve  rhc  a variare  I’  intensità  del  suono. 
Ogni  foro  produce  il  suo  efTelto  come  se  fos- 
se solo,  e ilsuooo  non  f.i  che  farsi  più  in- 
tenso crescendo  i fori  della  superfìcie  del 
tamburo  in  quella  stessa  maniera  che  av- 
viene con  due  o più  corde  che  rendono  lo 
stesso  suono  nel  medesimo  tempo.  Beco  co- 
me con  questo  apparecchio  si  determina  il 
numero  delle  vibrazioni  corrispondenti  ad 
ud  dato  suono.  Si  comincia  dal  regolare  la 
corrente  dell’aria  in  modo  che  la  sirena  dia 
il  suooo  voluto  : allora  si  fanno  camminare 
i due  iodici  che  danno  il  numero  delle  oscil- 
lazioni , e nello  stesso  tempo  si  conta,  con 
un  cronometro  alla  mano  , un  certo  numero 
di  secondi.  Dopo  un  certo  numero  di  questi, 
p.  cs.  dopo  20",  si  arresta  il  movimento  , o 
si  ha  il  numero  N delle  centinaia  di  giri  che 
hanno  avuto  luogo  e quello  n dei  giri  mi- 
nore di  cento.  Supponendo  che  il  piatto  su- 
periore del  tamburo  porti  10  fori  , è chiaro 
che  il  numero  dei  colpi  dati  all'aria  in  un 
secpndo  è espresso  da 

MQMOO-M.  Avendo  nna  qualche  obi- 
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tudine  io  queste  esperienze,  non  si  com- 
mette 1'  errore  d'una  vibrazione  sopra  cin- 
quecento. Si  è fatta  sonare  la  sirena  con  di- 
versi gas,  e tutti  hanno  prodotto  gli  stessi 
suoni  quando  la  velocità  di  rotazione  sia  la 
stessa,  perchè  appunto  la  natura  del  suono 
non  dipende  che  dalla  rapidità  delle  inter- 
mittenze del  detto  fluido. 

Colla  sirena  si  ha  suono  da  una  corrente 
d'acqua  fatta  cscire  pei  suoi  fori;  e poiché 
il  suono  s'  ottiene  tenendo  la  sirena  tutta 
immersa  sotto  l’acqua,  cosi  all'islrumenlo 
fu  imposto  un  tal  nome. 

Savori  ha  pare  adoperata  la  mola  denta- 
ta, della  quale  già  v’  ho  parlalo,  onde  deter- 
minare il  numero  assoluto  delle  vibrazioni 
per  un  dato  suono.  Allorché  questa  ruota , 
il  di  cui  numero  di  denti  è conosciuto,  gira 
con  una  velocità  uniforme  , tenendo  l'orlo 
d’una  carta  appoggiato  sui  denti  di  essa  si 
genera  un  suono  fìsso,  del  quale  può  trovarsi 
il  valore  con  un  corista.  Ora  , per  mezzo  di 
un  meccanismo  simile  a quello  della  sirena 
si  può  sempre  sapere  il  numero  dei  giri  che 
fa  la  ruota  in  un  1",  e quindi  il  numero  dei 
colpi  dati  olla  carta;  e poiché  la  carta  è per- 
cossa prima  io  no  senso,  poi,  per  la  sua  da- 
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slicità,  ritorna  sopra  sé  stessa  , ne  viene  che’ 
per  ognuno  degli  urti  dati  dai  denti  v*  ò 
un'onda  condensala  e una  rarefatta  , gene- 
rate nell’aria.  Vi  sono  perciò  in  un  1"  tan- 
te vibrazioni  doppie , quanti  sono  i denti 
che  passano  sulla  carta  tu  quel  tempo.  Con 
questo  strumento  Savori  ha  trovato  che  il 
la  del  corista  di  Parigi  corrisponde  ad  880 
vibrazioni  come  si  era  trovato  colla  sirena. 
Determinalo  il  numero  delle  vibrazioni  per 
un  suono,  è conosciuto,  come  lo  vedremo, 
anche  qnrllo  di  lutti  gli  altri:  cosi  si  sa  che 
il  lol,  , il  quale  è il  più  grave  della  voce 
upiana  , è prodotto  da  39t>  vibrazioni  per 
secondo;  e il  do,,  che  è il  più  acuto,  risulta 
da  2112  vibrazioni. 

Ora  che  conosciamo  il  numero  assoluto 
delle  vibrazioni  clic  corrispondono  ad  un 
dato  suono,  ci  è facile  di  determinare  la 
lunghezza  delle  onde  sonore  prodotte  nel- 
l'aria dalle  vibrazioni  più  o meno  rapide. 
La  lunghezza  dell'onda,  come  già  mostram- 
mo, è sempre  misurata  dallo-spazio  percorso 
dal  suono  nel  tempo  di  una  vibrazione.  £ 
perciò  che  un  corpo  il  quale  fa  una  vibra- 
zione in  un  secondo,  produce  uo'onda  lun- 
ga 337  metri  , che  è lo  spazio  percorso  da  I 
suono  nello  steso  tempo  : se  fa  dieci  vibra- 
zioni in  1",  l’onda  sarà  lunga  33m.7  ; se  ne 
fa  cento  è lunga  3m,37;  se  ne  fa  mille,  l'on- 
da sarà  lunga  0 m 33. 

Dopo  ciò  che  abbiam  detto  sulla  deter- 
minazione del  numero  assoluto  delle  vibra- 
zioni corrispondente  ad  un  dato  snono,  ci 
sarà  ben  facile  di  determinare  I rapporti  dei 
numeri  delle  vibrazioni  coi  diversi  suoni 
musicali. 

Sette  suoni  diversi  costituiscono  il  perio- 
do musicale,  conosciuto  sotto  il  nome  di 
gamma.  I nomi  usuali  di  questi  suoni  o 
noia  del  gamma  , sono  : rio,  re,  mi,  fa,  sol, 
la  , zi.  Crescono  tutti  questi  suoni  di  acu- 
tezza , sono  separati  gli  uni  dagli  altri  da 
intervalli  di  una  grandezza  determinata  , e 
posson  continuarsi  io  tanti  altri  periodi  lutti 
disposti  nello  stesso  ordine,  c nei  quali  la 
prima  nota  è costituita  da  un  snano  detto 
oliava,  che  si  scrive-  do,,  e questo  suono  è 
più  alto  di  tutti  quelli  del  primo  periodo. 
Si  prende  questo  do,  per  prima  nota  di  un 
gamma,  supcriore  di  un'ottava  al  primo  , e 
si  ha  così  un'altra  serie  di  note  che  differi- 
scono tutte  di  un'  ottava  dalle  noie  corri- 
spondenti, e portano  lo  stesso  nome  del  pri- 
mo gamma.  É evidente  che  può  egualmente 
formarsi  un  gamma  con  note  tutte  più  basse 
di  ao'oliava.  Per  distinguere  un  suono  del 
gamma  primitivo  da  un  altro  suono  appar- 
tenente a tm  periodo  superiore  od  inferiore, 
s'  accennano  questi  altri  suoni  con  nn  in- 
dice positivo  o negativo,  sccondoclié  appar- 
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tengono  ad  un'ottava  o alta  o grave.  Il  no- 
me dell'  internilo  fra  una  noia  e I'  altra 
dello  stesso  gamma  viene  contraddistinto 
dal  posto  che  occupa  nella  arala  musicate 
il  snono  più  alto  : cesi  si  dice  una  seconda, 
una  tersa,  una  quarta,  una  quinta,  un'  ol- 
tana , I'  intervallo  fra  do  re,  do  mi,  do  fa, 
do  sol,  do  do.,. 

Il  meno  più  semplice  onde  determinare 
i rapporii  numerici  delle  vibrazioni  corri- 
spondenti a questi  diversi  suoni  del  gromma, 
è quello  di  adoperare  l'apparecchio  [/-’iq.  65) 
che  dicesi  monocordo  e sonometro,  il  quale 
Don  è altro  che  una  corda  di  budello  o di 
metallo  tesa  ad  odo  sua  estremità.  Si  fa  va- 
riare la  lunghezza  della  corda  vibrante  mu- 

A orni  delle  note  ......... 

Lunghette  delle  corde  corrispondenti  . . 

A’umeri  rei  al.  delle  vibrai. nello  stesso  tempo 

Vedasi  da  ciò  ebe  i numeri  delle  vibrazioni 
nelle  ottave  seguenti  posson  rappresentarsi 
per  quelli  della  prima  ottava  , moltiplicati 

r:r  uua  potenza  di  due,  eguale  al  posto  del-. 

ottava  diminuita  di  un'unità  : per  esem- 
pio nel  sol  della  quarta  ottava,  clic  rappre- 
sentiamo col  sole,  <1  numero  relativo  delle 
vibrazioni  è espresso  da  3/2.  2,=t2.  Reci- 
procameute  , conoscendo  il  Dumero  relativo 
delle  vibrazioni  che  rappresentano  un  suo- 
no, può  trovarsi  il  suo  nome  e l'ottava  cui 
appartiene.  Sia  20  il  numero  relativo  delle 
vibrazioni  che  corrispondono  ad  un  dato 
suono,  prendendo  sempre  per  1 il  numero 
delle  vibrazioni  del  primo  suono  della  ot- 
tava più  bassa,  dividendo  per  due  il  detto 
numero  tante  volte  quante  si  può  , si  tro- 
verà successivamente  10,  5,  5(2,  5|4  : ciò 
vuol  dire  che  il  suono  corrispoudeute  è il 
mi  della  quarta  ottava,  ì « ni*. 

Le  noto  del  gamma  non  suno  i soli  suoni 
impiegati  in  musica:  si  usa  ancora  dei  diesis 
e dei  bimmolte.  Egli  è facile,  per  mezzo  del 
solito  monocordo  , di  determinare  il  valore 
di  questi  suoni  ; basta  perciò,  dato  uo  certo 
suono,  di  far  variare  la  lunghezza  della 
corda  fino  a unto  che  si  giunge  ad  avere  lo 
stesso  suono  diesis  o bi m mollo.  Si  trova 
coll’esperienza  , che  il  numero  delle  vibra- 
zioni di  un  dato  suono  sta  al  numero  delle 
vibrazioni  dello  stesso  suono  diesis  come  I 
numeri  24:  25,  e che  questi  numeri,  per 
un  dato  suono  e per  lo  stesso  aoono  bini- 
molle,  stanno  come  i numeri  25:  21.  • 

La  serie  dei  suoni,  o sette  note  della  scala 
musicale,  sembra  doversi  attribuire  alia  na- 
tura della  nostra  organizzazione  , a un  fatto 
del  nostro  animo,  lì  diverso  intervallo , che 


landò  posto  al  ponticello  m,  e in  questo  caso 
sappiamo  che  il  numero  delle  vibrazioni  va- 
ria iu  ragione  ioversa  della  lunghezza  della 
porzione  vibrante.  Si  comincia  dal  fot  te  nere 
dalla  corda  il  suooo  più  grave  , facendola 
suonare  nella  sua  maggior  lunghezza  ; poi 
raccorciandola  successivamente,  se  ue  pren- 
de la  misura  esatta  tutte  le  volte  che  si  giun- 
ge a cavarne  le  diverse  note  del  gamma. 
Prendendo  par  1 la  lunghezza  della  corda 
rbe  dà  il  suono  più  grave,  e di  coi  ci  rap- 
presenteremo pure  con  1 il  numero  delle 
vibrazioni , si  ottengono  per  le  lunghezze 
delle  corde  o pei  numeri  relativi  delle  vibra- 
zioni che  danno  le  diverse  note  del  gamma, 
i numeri  seguenti  : 

• DO,  ni,  MI,  FA,  SOL,  LA,  SI,  DO, 

• *,  %,  Ve,  Ve,  V„  Ve,  Vvs,  Va, 

• *,  Va;  Ve,  */„  Ve,  V„  «%, 

passa  Ire  UDa  nota  e l’altra,  potrebbe  far  ri- 
guardare la  formazione  di  questa  serie  natu- 
rale come  affatto  arbitraria  ed  inesplicabilo. 
E però  assai  importante  la  considerazione  fat- 
ta, che  le  sette  note  o suoni  del  gamma  s’ot- 
teugono  disponendo  nel  loro  ordine  successi- 
vo i suoni  di  tre  accordi  perfetti.  Perchè  tre 
suoni  soddisfacciano  alla  condizione  dell'ac- 
cordo perfetto, è necessario  che  i numeri  delle 
vibrazioni  corrispondenti  sieno  fra  loro  come 
I numeri  4,  5,  6.  L’esperienza  ha  mostrato 
che  la  coesistenza  di  questi  tre  suoni  produ- 
ce sull'orecchio  la  sensazione  musicale  la 
più  aggradevole.  Si  prendono  io  tre  serie 
musicali  che  si  soccedauo  gli  otto  suoni  se- 
guenti , i quali  si  hanno  saltando  ad  ogni 
intervallo  la  nota  intermedia,  cioè 

FA-,,  LZ-,,  DO,  MI,  SOL,  SI,  R*„ 

Ver  Ve,  \ Ve,  Ve,  “/«,  %: 

questi  suoni,  ebe  comprendono  lutti  quelli 
del  gamma  , formano  tre  accordi  perfetti  : 
fa,  la,  do-,  do,  mi,  sol;  sol,  si,  re.  Egli  è fa- 
cile di  vedere  che  i numeri  deile  vibrazioni 
corrispondenti  ai  tre  suout  di  ogni  gruppo 
sono  fra  loro  come  i uumeri  4, 5, 6.  In  que- 
sti suoni  si  comprendono  appunto  le  setto 
note  del  gamma. 

Allorché  più  suoni  del  gamma  giungo- 
no contemporaneamente  ail’orcccbio,  le  sen- 
sazioni in  qualche  modo  composte  che  ae  ne 
haooo,  piacciono  iu  alcuui  casi  , in  altri 
no.  Se  ue  hanno  cosi  gli  accordi  e le  disto- 
nanse.  Il  più  semplice  degli  accordi  è I’  u- 
niiorto,  ed  è prodotto  da  due  suoni  che  per 
usato  abbiano  un  timbro  e un'iatrnsità 
i versa,  sono  egualmente  alti.  Dopo  I nni- 


soda,  l'accordo  più  semplice  e quello  dcl- 
l’oltnvn  ; ricucili  seguilo  l’accordo  di  quin- 
ta e di  terza.  Ciò  che  importa  per  noi  di  ben 
notare  in  questa  sensazione  degli  accordi,  è 
clic  l'orecchio  è a (Tetto  nello  stesso  modo  da 
due  suoni  simultanei  consertanti  lo  stesso 
rapporto  o lo  stesso  intervallo  musicale  , 
qualunque  sicno  i numeri  assoluti  delle  vi- 
brazioni che  corrispondono  a quei  suoni. 
Cosi  i due  suoni  simultanei  do  e mi  produ- 
cono la  sensazione  della  terza  maggiore  , e 
agiscono  egualmente  sul  nostro  or  cerbio  , 
sienn  essi  ilo,,  mi,  , o dot . mis , nei  quali 
casi  il  numero  delle  vibrazioni  è doppio,  e 
quadruplo  di  quello  che  è nel  primo.  Non 
sono  dunque  i numeri  assoluti  delle  vibra- 
zioni , nè  le  differenze  di  questi  stessi  nu- 
meri, rbc  producono  sull'  orecchio  la  sensa 
rione  degli  acrordi;ma  e unicamente  il  rap- 
porto di  questi  numeri. 

È senza  dubltioassai  difficile  di  dare  una 
spiegazione  soddisfacente  della  sensazione 
sgradevole  che  produce  sull'orecchio  la  suc- 
cessione rapida  di  due  suoni  discordanti  , 
ed  è egualmente  diffìcile  di  farsi  un’  idea 
delle  grate  sensazioni  che  sono  prodotte  da- 
gli accordi-Per  metterei  nella  strada  di  una 
qualche  fondata  congettura  sulla  cagione  di 
questi  fenomeni , devo  parlarti  prima  dei 
auoni  armonici-  Allorché  si  ascolta  attenta- 
mente e da  un  orecchio  delicato  una  corda 
piuttosto  grossa,  come  quella  di  un  contrab- 
basso, che  dii  un  suono  grate  o sostenuto  , 
si  distinguono  facilmente  oltre  al  suono 
fondamentale  due  altri  suoni  più  acuti,  che 
souo  l'ottava  della  quinta  e la  doppia  otta- 
va della  terza.  Cosi  se  il  suono  fondamenta- 
le è do,  si  sente  II  tol,,  e il  mis,  non  che  le 
ottave  do,  e dm.  Se  ci  rappresentiamo  il 
suono  fondamentale,  o il  suo  numero  delle 
vibrazioni  eon  1,  questi  numeri  sono  S,  3, 
4,  2 per  gli  altri  suoni  che  la  corda  produce 
contemporaneamente  , per  cui  i suoni  coe- 
sistenti prodotti  dalla  slessa  corda  possono 
esprimersi  coi  numeri  1. 2,  3,  4,  S.  Egli  è 
facile  rendersi  ragione  di  questo  fenomeno, 
ammettendo  che  la  corda  si  suddivida  nel- 
l'istesso  tempo  in  2,  3,  4,  3 ec.  parli  egua- 
li, e che  tulle  queste  frazioni  diverse  della 
corda  vibrino  insieme  senza  lurbar-i  e con- 
fondersi. come  vedesi  nella  /•'ij.03.  Il  suo- 
no più  grave  o suono  principale  è prodotto 
dall'oscillazione  dell’ intera  corda  intorno 
alla  sua  posizione  di  equilibrio,  e intanto 
le  due  melò  della  corda  vibrano  nrll'istesso 
tempo  e in  scuso  contrario  l'uno  dall'altra, 
in  modo  che  il  mezzo  della  corda  è sempre 
nella  posizione  che  occuperebbe  senza  que- 
sto secondo  movimento  parziale.  Può  anco 
arradere  che  la  corda  si  divida  in  Ire  parti 
che  vibrino  separatamente,  lasciando  liberi 


415 

i due  primi  generi  di  movimenti  ; questi 
modi  di  suddivisione  possono  spingersi  an- 
cora a coesistere  sempre.  In  tutti  i casi  te 
due  , o tre  o quattro  porzioni  della  corda 
che  v ibrano  in  scuso conlrario,dcvou  riguar- 
darsi separate  da  iinpunlooccupaulcla  stes- 
sa posizione  che  a irebbe  non  ammel  tendo 
il  secondo moi  imculo.  Questo  o questi  pun- 
ii, diconsi  nodi  di  vibrazioni  del  le  corde. La 
coesistenza  di  questi  diversi  movimenti  è 
indicala  dalla  teoria  come  uu  risultalo  ne- 
cessario della  espressione  analitica  la  più 
generale  dei  movimenti  vihralorj. Questa  di- 
visione della  curda  può  ambe  provarsi  col- 
l'esperienza , osservandola  nel  tempo  die  v I - 
bra.  Purché  la  corda  sia  luuga,  scorgonsi al- 
lora due  o più  parti  della  medesima  incur- 
varsi nel  tempo  stesso  che  tutta  la  lunghezza 
della  corda  vibra  per  produrre  il  suono  fon- 
damentale. Dal  volume  apparente  della  cor- 
da è facile  distinguere  coll'occhio  il  suo  mo- 
do di  suddiv  isione  in  due  parli,  unde  pro- 
durre l'ottava  nlta'dcl  suono  priucipale.Satz-. 
veur  lia  creduto  di  poter  renderò  meglio  vi- 
sibili queste  divisioni  della  corda, disponen- 
do un  cavallelloche  la  premo  Icggerissiins- 
mcnle  alla  meli,  al  terzo  o quarto  della  sua 
lunghezza,  poi  facendo  vibrare  con  un  arco 
la  porzione  più  corta  della  corda.  L'espe- 
rienza infatti  prova  che  il  movimento  vibra- 
torio clic  viene  trasmesso  alla  porzione  più 
lungo  si  fa  dividendosi  la  corda  in  parli  e- 
guali  alla  più  corta,  le  quali  vibrano  sepa- 
ratamente- Ma  a rendere  evidente  questa 
divisione  della  pnrzion  lunga  della  corda 
basta  di  mettere  a cavallo  alcuni  archetti 
di  carta,  e si  vedrò  ebo  mentre  la  Corda  vi- 
bra, alcuni  di  questi  archetti  stanno  fermi, 
altri  son  gettati.  I punti  su  cui  posauo  gli 
nrchetti  rimangono  ferini  , e sono  nodi  di 
vibrazione.  Questa  esperienza  però  , per 
quanto  ingegnosa  , non  prova  che  senza  il 
cavalletto  la  corda  possa  egualmente  divi- 
dersi in  parti  elle  vibrano  separatamente. 
Citerò  ancora  un' esperienza  ruriosa,  che  ci 
servirò  a meglio  intendere  il  fenomeno  fi- 
siologico degli  oerordi.  Osservate  che  io 
posso  far  vibrare  una  corda  facendogliene 
vibrare  un'altra  da  vicino.  Ma  vuoisi  una 
condizione  perchè  questo  avvenga:  ed  èrbe 
le  due  corde  della  stessa  natura  ed  egual- 
mente tese,  abbiano  una  lunghezza  eguale, 
ovvero  che  la  lunghezza  dell’  una  sia  in 
multiplo  o un  sottomultiplo  intero  dell' al-  . 
tra.  Il  rapporto  dei  numeri  delle  vibrazio- 
ni delle  due  corde,  perchè  questo  fenomeno 
sia  possibile,  de, e perciò  esser  quello  del- 
la imitò  ad  un  numero  intero. 

Risulta  dunque  dalla  teoria  e dall'espe- 
rienza, che  un  corpo  rapace  di  un  certo  si- 
stema ili  vibrazioni  deve  poter  anche  ese- 
13 
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guire  mi  infinità  ili  altri  sistemi  ili  t ihrazto- 
ii i , o vibrare  all'unisono  di  ima  gran  varie- 
tà ili  «noni  diversi,  pii rehé  abbiano  fra  loro 
dei  rapporti  determinali,  dipendenti  dalle 
varie  rircostame  del  movimento  vibratorio. 
Risolta  pure  dalla  teoria  e dall'esperiema. 
rhe  tulli  questi  mov  imenli  vibratori  posson 
coesistere  senza  distruggersi  né  alterarsi. 

Chi  non  vede  ora  che  quando  ascoltiamo 
un  suono  , le  diverse  parli  dell' orecchio  , 
muscoli,  membrane  ec.  devono  vibrare  al- 
l'unisono  di  questo  suono,  c perciò  devono, 
senza  scomporsi,  adattarsi  successivamen- 
te ad  una  serie  di  altri  suoni  , purché  att- 
illano col  primo  quei  determinati  rapporli 
rhe  abbiamo  provalo  dover  essere  fra  le 
lunghezze  di  dnc  corde  clic  vibrino  insieme 
mentre  una  sola  è in  moto?  Chi  non  vede 
thè  per  un  suono  fuori  di  questa  serio,  tut- 
te le  parli  dell’ orecchio  devono  diversa- 
mente  disporsi,  saltar  improvvisamente  dn 
una  posizione  ad  un'altra  ? Non  sarà  que- 
sta la  cagione  della  sgradevole  sensazione 
delle  dissonanze? 

I.n  simultaneità  dei  suoni  produrr  anche 
un  altro  fenomeno  molto  curioso,  di  eni  ora 
devo  parlarvi.  Consiste  questo  fenomeno; 
osservatoper  la  prima  volta  dal  celebre  Tor- 
tini, nella  produzione  d i un  nuovo  suono 
più  grave  di  ciascuno  dei  due  suoni  coesi- 
stenti dai  quali  è prodotto.  Per  concepire 
questo  singolare  fenomeno  basterà  che  vi 
risovveniatc  che  un  suono  è prodotto,  come 
nella  ruota  di  Savarli  cui  denti  urtano  con- 
tro un  pezzo  di  carta,  da  una  serie  di  urli, 
di  percosse  regolari,  la  rapidità  delle  quali 
ne  determina  II  grado  d'acutezza.  Supponia- 


mo adunque  di  farrihrare  nellòslesso  tem- 
po duo  corde  l'un*  presso  all'altra,  rhcdic- 
no  i suoni  rio,  e fot,.  1 numeri  delle  vibra- 
zioni di  qiiC'ti  suoni  coesistenti  snnn  2 e ;!. 
esprimendo  sempre  rnn  t questo  nanirro 
per  il  rio  ; vi  sono  perciò  Blenni  istanti  in 
cui  queste  vibrazioni  giungono  insieme  al- 
l'nreeehio,  ed  altri  in  cui  vi  arrivano  sepa- 
rate. IVr  distinguere  quest'  istanti  rappre- 
sentiamoci i mezzi  delle  vibrazioni  con  pilli- 
li egualmente  distribuiti  sopra  una  stessa 
linea,  c avremo  la  disposizione  seguente. 


coincidenze. 


1 momenti  delle  coincidenze  sono  evidenti; 
gl'intervalli  che  li  separano  sono  doppi  di 
quelli  che  separano  le  v direzioni  del  do,  per 
riti  questi  colpi  , periodicamente  prodotti 
dall’arrivo  contempiranco  delle  onde  dei 
due  suoni,  ci  danno  il  suono  rio , elle  è ap- 
punto l'ottava  bassa  del  rio,.  È evidente  cito 
qnnnto  più  questi  suoni  son  prossimi,  cioè 
differiscono  di  un  numero  tanto  più  pieroìo 
di  vibrazioni,  tanta  pili  le  coincidenze  sono 
rare,  e si  hanno  allora  dei  battimenti  inve- 
ce di  un  suono.  Una  tale  esperienza  si  ese- 
guisce con  grande  facilità  colle  ranne  d’or- 
gano, e dà  anzi  una  prova  sicura  per  cono- 
scere se  questo  strumento  è accordato. 
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È tempo  rhe  passiamo  a determinare  le 
leggi  di  questo  movimento  v Ihratorio  , che 
dimostrammo  essere  la  ragione  del  suono,  e 
eho  impariamo  a conoscere  pome  varia  que- 
sto fenomeno  per  la  diversa  forma  e natura 
del  corpo  sonoro  . pei  modo  con  cui  si  pro- 
duce, e per  la  stabilità  forzata  in  cui  si  ten- 
gono alcune  delle  sue  parti.  Cnmlncerrmo 
dn  studiarlo  nelle  corde  , dove  si  produce 
colla  maggiore  semplicità.  Un  filo  m mitico 
(Ftg.Rt)  (isso  ad  una  estremità  e fortemente 
teso  nel  senso  della  sua  lunghezza  per  mez- 
zo di  pesi  che  vi  sono  applicati , è l'appa- 
recchio il  più  semplice  che  possa  impiegar- 
si in  queste  ricerche.  Si  fissa  la  lunghezza 
della  corda  permezzo  di  due  pinzette  o pon- 
ticelli , uno  dei  quali  è mobile.  Si  fa  scor- 


rere un  arcndi  violinolrasversalmente.osi 
pizzira  la  corda:  in  qnesti  due  modi  si  ottie- 
ne un  suono, c si  vede  la  corda  vibrare  pas- 
sando lutto  le  sue  parti  altprnatiramrnte 
dall'ima  e dall'altra  parte  della  sua  posizio- 
ne d’  equilibrio.  Questi  movimenti  di  ogni 
puniodclla  corda  perpendicolarmente  al  suo 
asse,  sono  resi  evidenti  dai  volume  più  gran- 
de che  apparentemente  prendo  la  corda  , » 
modo  da  parere  rigonfiata  sperialmenle  nel 
suo  mezzo.  Uè  leggi  delle  vibrazioni  tras- 
versali di  una  corda  sono  stato  da  lungo 
tempo  determinate  dai  Reometri.  Fondan- 
dosi sopra  i principi  della  Meccanica  razio- 
nale c sopra  le  proprietà  dei  corpi  rlasliri, 
si  ò trovata  una  formula  assai  semplice  rhe 
dà  il  numero  n delle  vibrazioni  trasversali 
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eseguite  In  un  secondo  da  una  corda  omoge- 
nea di  cui  la  lunglie/ra  è /,  r ii  suo  raggio. 


f)  il  suo  peso  , e I*  il  peso  o la  forza  die  la 

i/ a p 

tiene  tesa.  Questa  formolo  ri  dà  r»=.  J. 


V t 

in  cui  9 c l'Intensità  della  gtarilà.  Rappre- 
sentando con  d la  densità  di  lla  corda,  si  Ita 


1 //— 

jz=T  r*  ( d q c quindi  n= . Le 

^ ri  r d 


leggi  che  possono  dedursi  da  questa  forino- 
la »<mo  evidenti-  Infoili  per  ossa  e agevole 
vedere  clic  i numeri  drlle  v i lira /ioni  di  una 
corda  eoi»)  in  ragione  inversa  delia  sua  luu- 
pileria  e del  suo  raggio  , proporr lonnli  alle 
radici  quadrale  dei  pesi  che  la  Icodono,  e 
in  ragione  inversa  delie  radici  quadralo 
della  sua  densità.  Possono  queste  leggi  vc- 
rilirarsi  faciluxMite  coll’  esperienza  o dedu 
rendo  dal  valore  dei  diversi  suoni  i numeri 
relalivi  delle  vibrazioni  che  li  lappresenia- 
no,  ovvero  adoperando  corde  lauto  luugho 
da  poter  contare  coll'occhio  le  vibrazioni 
lente  che  cosi  a’  ottengouo. 

L'analisi  matematica  conduce  ad  un'al- 
tra conseguenza  importante  di  cui  già  ab- 
biamo parlalo,  lina  corda  nel  vibrare  può 
dividersi  naturalmente  io  un  numero  qua 
1 inique  di  parti  eguali  ebe  v (brano  separata- 
mente , ognuna  delle  quali  vibra  rumc  fa- 
rebbe una  corda  lunga  quantolo  è ciascuna 
delie  poriioni  in  cui  si  divide  , e clic  fosse 
fissa  alle  sue  due  estremità.  Quelle  porzioni 
rguali  in  cui  si  divide  la  corda,  eseguisco- 
no tutte  uno  stesso  numero  di  vibraiiutti,  e 
questi  numeri  variane  per  le  diverse  parli 
nel  rapporto  invera»  delle  loro  lunghezze,  lu 
questi  diversi  sistemi  di  vibrazioni  appar- 
tenenti ad  una  stessa  corda,  ogni  punto  di 
separazione  fra  due  di  queste  parti  che  vi- 
brano rimane  fisso  , e le  due  parli  fra  cui 
si  trova  eseguiscono  necessaria  mente  le  loro 
vibrazioni  in  senso  contrario.  Chiamatisi 
nodi  questi  punii  fissi  che  si  producono  in 
una  corda  che  vibra  divisa  in  un  certo  nu- 
mero di  parli.  Vedemmo  altresì  che  la  teo- 
ria e l'esperienza  dimostrano 'che  questi  si- 
stemi di  vibraziuni  parziali  coesistono  inal- 
terati , e si  sovrap|iongono  a quello  della 
corda  intera.  E da  ciò  i suoni  armonici.  Per 
produrre  facilmente  questi  suoni  ad  osser- 
vare la  div  isione  della  corda  in  parti  ahqtto 
le  che  vibrano,  basta  applicare  un. lieve  o- 
slacolo,  appoggiare  un  dito  in  un  punto 
della  corde,  poi  passare  l'arco  sopra  la  sua 
porzione  più  corta:  poi  i I resto  della  corda  si 
nvettea  v ibrarc.c  vibradiviso  in  tante  parli 
eguali  in  lunghezza  a quella  su  cui  si  è stri- 
sciato l'arco. Sireodono evidenti i nodi  pro- 
dotti nella  porzione  langtdeUa  corda,  con 
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piccoli  archeili  di  carta  che  vi  rinuugouo 
Immobili. 

Tutti  i suoni  possibili  di  una  corda  for- 
mano la  serie  dei  numeri  1,  2,  3,  4 ec.,  o, 
cièche  torna  lo  stesso,  uua  corda  può  sud- 
div idersi-iu  2,  3,4cc.  parti  che  vibrano 2, 
3,  4 ec.  volle  più  rapidamente  della  corda 
intera.  I numeri  relativi  delle  vibrazioni 
mn  sempre  lapprcseutati  dalla  lunghezze 
della  curda  rovesciale.  Si  prende  una  cor- 
da che  dia.  vibrando  roti  tutta  la  sua  lun- 
ghezza. un  certo  suono  do,  come  il  più  gra- 
ve. Si  avrà  la  sette  seguente  , facendo  vi- 
brare la  corda  ditisa  in  parti  più  corte. 


Arrft  tri  cui  zi  divìde  la  corda. 

I,  2,  3,  4,  5.  6.  ec. 

•S'izozii 

do  i,  no,,  sol  i,  no  s,  mi  j,  sol  i,  ec. 

Oltre  questo  movimento  di  vibrazione 
che  Ita  luogo  intorno  all'asse  delta  corda  e 
in  laute  linee  perpendicolari  a quest'asse, 
noi  abbiamo  uu  altro  movimento  di  vibra  - 
zioue  in  una  corda.  In  qucstosccoudo  le  sua 
molecole  si  muovono  parallele  al  suo  asse, 
e le  vibraziuni  diconsi  perciò  longitudinali, 
c sono  soggette  a leggi  diverse  da  quelle 
delle  v ibrazioui  trasversali.  Si  ottengono  la 
vibrazioni  longitudinali  ooufrirandu  la  cor- 
da nel  senso  della  sua  lunghezza  con  un 
(tozzo  di  panuo  coperto  di  resina  polveriz- 
zata, oppure  lenendo  l'arco  con  cui  si  fa  so- 
nare il  più  |Kissibilnieiile  parallelo  all'asse 
della  corda.  Onde  farsi  uu'  idea  della  natura 
di  tali  mori  melili  supponiamo  div  isa  ia  tanti 
strali  la  eorda  per  mezzo  di  piani  trasversi, 
e prendiamola  lesa  Ira  due  punti  fissi.  Con- 
fi icando  la  eorda  nel  modo  che  abbiamo 
detto,  questi  strati  sono  direttamente  tra- 
sportali nel  scuso  della  confricazione, e que- 
sto tuoi  inlento  simultaneo  comunicato  da 
strato  a strato,  aumenta  necessariBmeiita 
l'intervallo  Ira  le  molecole  verso  una  delle 
estremità  della  corda,  e io  diminuisce  ter- 
so l'altra.  Allorquando  poi  i diversi  aliati 
della  corda, cessala  la  confricazione,  torna- 
no liberi,  l'elasticità  riconduce  tutte  le  mo- 
lecole verso  le  loro  posizioni  d'equilibrio,  e 
ritornando  questo  addietro  riproducono  la 
condensazione  nei  punti  opposti  del  primo 
istante.  Cominciano  cosi  delle  oscillazioni 
parallele  alla  lunghezza  della  corda  , che 
producono  un  suono  essendo  isocrone  e con- 
cordanti. Tanto  nel  movimento  verso  un'e- 
stremità che  nel  movimento  di  ritorno  verso 
I'  altra  , la  velocita  è sempre  zero  (ter  gli 
strati  estremi  clic  sono  fissi,  e va  crescendo 
a misura  che  ai  considerano  degli  strati 
più  ticiui  al  ccnlro.  Il  contrario  anima 
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dolio  condensazioni  e dilatazioni  , rioc  tiri 
rat  i lei namr n ti  o allonlanamcnli  prodolli 
neiriniervafo  ntok-colarc.Quesle  condensa - 
zioni  c dilatazioni  anno  massime  all' estre- 
mili o nulle  al  mezzo,  dove  intere  la  velo- 
citi è la  più  grande.  Viene  da  ciò  che  i no- 
di di  vibrazione  sono  pure  quei  punti  lissi 
nei  quali  sono  massime  le  rondensnzioni  e 
le  dilatazioni,  enulle  le  velociti:  si  chiama 
invece  ventre  di  vibrazione  il  punto  inter- 
medio a due  nodi  che  non  cambia  di  den- 
sità, ma  che  invece  è animato  dalla  mag- 
giore velocita,  e soffre  i maggiori  movimen- 
ti.Ma  esaminiamo  più  estesamente  il  raso 
piti  semplice  di  questo  moto  vibratorio, 
quello  cioè  in  cui  il  numero  delle  vibrazio- 
ni è il  più  picrolo  che  la  corda  possa  dare. 
Vedremo  più  innanzi  elle  la  corda  slessa  può 
dare  altri  suoni  , dividendosi  in  porli  ali- 
quote  che  vibrano  separatamente.  Ferriti 
possa  sussistere  quel  primo  grado  di  vibra- 
zione della  corda  tutta  intera,  bisogna  c Ite 
tulli  i suoi  strali  sienn  animati  ad  ogni 
Istante  da  una  velociti  diretta  per  tutti  nel- 
lo stesso  senso:  le  ampiezze  però  delie  loro 
vibrazioni  e per  conseguenza  la  grandez- 
za delle  loro  proprie  velociti  negli  stessi 
Istanti  , devono  decrescere  partendo  dallo 
strato  C ( Fig.  74  ) che  occupa  il  mezzo  , e 
andando  verso  gli  strali  fissi  in  A e in  B. 
Sieno  C’  e C”  le  due  posizioni  cslretne  dello 
•tralo  C ad  ogni  oscillazione-  Allorché  que- 
sto strato  si  muove  da  C verso  C’ , tutte  le 
altre  parti  della  cordasi  muovono  nello  stes- 
so senso;  risulta  però  dalla  diseguaglianza 
«Ielle  loro  velociti  proprie,  che  vi  è conden- 
sazione daC  in  A,  edilatazione  da  C in  B. 
Quando  lo  strato  intermedio  è giunto  in  C\ 
le  dilatazioni  e condensazioni  sono  arrivala 
ni  loro  massimo,  c le  velociti  proprie  del- 
le parliccllc  sono  zero.  Queste  velociti  can- 
giano di  segno  quando  lo  strato  intermedio 
si  muove  da  C’  in  C;  la  condensazione  in  A 
c C e la  dilatazione  in  B C vanno  inlanlo 
diminuendo.  Nel  punto  in  cui  lo  strato  C 
passa  per  la  sua  posizione  primitiva  d'equi- 
librio, non  v'è  più  dilatazione  uè  conden- 
sazione; invece  le  velociti  dei  diversi  stra- 
ti della  corda  sono  massime  c dirette  da  A 
verso  B.  Oltrepassato  questo  punto  e nei 
muoversi  dello  strato  da  C a C"  la  parte  A 
C soffre  la  dilatazione  eia  B 0 è condensa- 
ta. Queste  dilatazioni  o condensazioni  au- 
mentano nel  tempo  che  le  velocità  dimi- 
nuiscono: pervengono  al  loro  massimo  vaio- 
re  quando  lo  strato  è in  C”,  ed  è allora  che 
sono  nulle  le  velociti.  Intanto  lo  strato  C 
che  nel  tempo  del  mov  imento  vibratorio  se- 
para costantemente  ledue  parti  della  corda, 
una  delle  quali  è dilatata  l'altra  condensa- 
lo, uon  prova  alcun  cambiamento  di  den-» 


sili,  mentre  invece  è massima  la  velociti 
che  lo  anima,  massima  l'ampiezza  del  tuu 
mov  intento. 

Anche  in  questo  genere  di  vibrazioni  si 
formano  naturalmente  dei  nodi  di  vibrazio- 
ni inlcrmedii  che  dividono  la  corda  in  un 
certo  ntimerodi  partieguali, dicui  le  vibra- 
zioni seguono  le  leggi  generali  che  gii  ab- 
bietti date  per  le  vibrazioni  longitudinali 
delfiniera  corda, e che  sono  tanto  più  rapi- 
de quanto  più  sono  le  parti  aliquote  della 
corda  che  vibrano  La  teoria  anche  in  questo 
caso  dimoslra  che  possono  coesistere  que- 
sti strali  di  vibrazioni  particolari.^  facile 
di  prndnrrr  i nodi  delle  vibrazioni  longitu- 
dinali.Il  più  semplice  di  questi  movimenti 
parziali  Si  Ita  determinando  con  un  caval- 
ietto o con  un  dito  la  formazione  di  un  no- 
do in  mezzo  delia  corda.  Questo  punto  es- 
sendo fisso,  la  corda  si  separa  in  due  par- 
li, in  merzo  delle  quali  sono  due  centri  di 
vihrazioni.Prrrhèi  due  movimenti  parziali 
non  si  coni  ra  ritto  è forza  clic  abbiano  ad  o- 
gni  istante  delie  direzioni  contrarie,  e in 
questo  modo  rendano  immobile  lo  strato  in- 
termedio che  prova  invece  le  massime  con- 
densazioni e dilatazioni, come  i punti  estre- 
mi che  sono  fissi. li  suono  risultante  in  que- 
sto caso  è necessariamente  più  aento,  cor- 
rispondendo ad  un  numero  di  vibrazioni 
doppio  di  quello  prodotto  dalla  corda  libera 
per  tutta  la  sua  lunghezza.  S’inlende  facil- 
mente che  la  corda  vibrante  longitudinal- 
mente può  dividersi  pure  in  altre  .7,  4,  ec. 
parti  eguali  separale  da  nodi  di  vibrafoni, 
le  quali  eseguiscono  dei  movimenti  alterna- 
tivamente di  segno  contrario,  ma  tutti  iso- 
croni: il  contattodi  un  ostacolo  qualunque 
al  terzo,  al  quarto  ec.  della  lunghezza  della 
corda, produce  questi  diversi  nodi  di  vibra- 
zioni. I suoni  ottenuti  dalie  vibrazioni  lon- 
gitudinali hanno  tra  loro  gli  slrssi  rapporti 
di  quelli  che  risultano  dalie  vibrazioni  tra- 
sversalitst  distinguono  però  per  l'Influenza 
particolare  che  l'elasticità  della  cordavi  c- 
scrriio,  cd  è perciò  che  sono  sempre  più 
acuii  di  quelli  derivanti  dalle  vibrazioni 
trasversali.  In  queste  ultime  tutte  le  mole- 
cole della  corda  sono  sensibilmente  spostale 
nello  stesso  tempo, tutte  partono  contempo- 
raneamente dalle  loro  posizioni  estreme,  il 
ropporto  della  velociti  di  ciascuna  all'ain- 
pirzza  della  sua  oscillazione  totale  è conse- 
guentemente lo  stesso  in  tutta  f estensione 
della  corda  per  uno  stesso  islante-Quindi  il 
numero  di  queste  vibrazioni  non  può  dipen- 
dere che  dalla  forza  rbe  tende  la  corda, dal 
suo  diametro,  dal  suo  peso,  dalia  sua  luo- 
ghezza.L’eiasticilà  della  materia  della  cor- 
da non  può  influire  che  sull’  ampiezza  pii) 
o meno  grande  *ddl' oscillazione.  Invece 


nelle  vibrazioni  longitudinali  la  «docili, 
con  cui  si  trasmette  lo  spostamento  da  strato 
a strato  per  nula  l'estensione  della  corda, 
é dipendente  necessariamente  dalla  sua  e- 
lasticilà.  Poisson  ha  dedotto  dall'niialisiu- 
na  relazione assai  semplice  fra  i suoni  pro- 
dotti dalle  vibrazioni  longitudinali  e dalle 
trasversali  d'  una  stessa  corda:  sicno  n ed 
n'i  numeri  delle  vibrazioni  corrispondenti 
ai  suoni  I più  gravi  di  questi  due  modi  di- 
versi, I la  lunghezza  della  corda,  e a l’al- 
lungamento che  essa  proverebbe  tirata  da 
una  forza  eguale  al  peso  rhe  tende  la  corda: 

si  ha  sempre  n Questa  for- 

molo, verificaia  da  Savarl  coll’esperienza, 
ri  prova  che  i suoni  dovuti  alle  vibrazioni 
longitudiuali  son  sempre  più  acuti  di  quelli 
prodotti  dalle  vibrazioni  trasversali:  sicco- 
me a è sempre  assai  piccolo  in  confronto 
di  I , deve  perciò  n esser  più  grande  di  n’. 
La  quantità  a dipende  appuulo  dall’elasti- 
cità del  corpo. 

Qualunque  corpo  clastico  può  vibrare  co- 
me una  corda.  Esamineremo  successiva- 
mente queste  vibrazioni  nei  diversi  corpi 
secondo  le  loro  diverse  dimensioni.  Per  o- 
gnuno  di  questi  vi  sono  sempre  due  specie 
di  movimenti  vibratorii:  gii  uni  si  fanno 
perpendicolarmente  alla  loro  superficie,  gli 
altri  parallelamente  ai  piani  taiigeiilè,e  per 
conseguenza  normalmente  ai  primi.  Si  può 
con  un  mezzo  assai  semplice,  riconoscere 
I’  esistenza  di  queste  due  specie  di  movi- 
menti : basta  di  ricoprire  con  sabbia  fina 
la  superficie  vibrante.  Se  le  vibrazioni  sono 
iiormali  alla  superficie,  i grani  di  sabbia 
saltano  verticalmente  ad  un’  altezza  più  o 
meno  grande;  c se  invece  sono  tangenziali, 
si  veggono  i grani  di  sabbia  muoversi  scor- 
rendo sulla  superficie  senza  distaccarsene. 
Tanto  io  un  caso  poi  come  nell'altro,  si  ve- 
de la  sabbia  raccogliersi  sopra  alcune  lioee, 
clic  chiamatisi  linee  nodali,  e di  cui  parle- 
remo fra  poco. 

Consideriamo  più  specialmente  questi  di- 
versi casi  di  vibrazione.  I.e  verghe  elasti- 
che rette,  quali  sono  le  lamine  di  acciaio 
o d i vetro,  soffrono,  come  le  corde,  delle  vi- 
brazioni longitudinali  e trasversali.  Si  pro- 
ducono queste  nllime  fissando  la  corda  ad 
una  sua  estremità  , poi  scorrendo  trasver- 
salmente sopra  l’orlo  della  sua  estremità 
libera  con  un  arco.  K chiaro  clic  allontanala 
la  lastra  dalla  sua  posizione  d’cqnilibrioe 
abbandonata  in  seguito  alla  sua  elasticità, 
ciascunn  delle  sue  parli  prende  una  veloci- 
tà propria  che  va  accelerandosi  , sinché  la 
lamina  é giunta  nll.i  sua  posizione  primi- 
tiva. Colla  velocità  acquistata  oltrepassa 
questa  posizione  , c intanto  la  sua  velocità 
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diminuisce;  e allorquando  è ridotta  a zero, 
l’elasticità  riconduce  la  lamina  in  senso 
contrario.  In  tal  modo  si  fa  dalla  lastra  nna 
serie  di  oscillazioni  , di  cui  I’  ampiezza  va 
sempre  decrescendo  a misurq  clic  il  movi- 
mento si  trasmette  al  mezzo  In  cui  si  fa  ed 
ai  corpi  coi  quali  la  lamina  é a contatto.  I.a 
forinola  analitica  di  questi  movimenti  sta- 
bilisce, rhe  il  numero  delle  vibrazioni  tra- 
sversali di  una  lastra  fissa  ad  una  sua  estre- 
mità è In  ragione  inversa  del  quadrato  del- 
la lunghezza  della  lamina  vibrante.  Chiod- 
ili ha  verifiratoeoiresperienza questa  legge 
faccndooseillare  delle  lamine  Unto  lunghe, 
da  potersi  contare  coll’ occhio  le  oscillazio- 
ni fatte  in  un  dato  tempo.  Anche  queste  la- 
mine possono  suddividersi,  come  le  corde, 
in  parli  che  vibrano  separatamente;  basta, 
per  produrre  queste  divisioni,  di  toccare  la 
lamina  leggermente  col  dito  oeon  un  osta- 
colo qualunque,  in  quel  punto  in  cui  vuoi- 
si formare  un  nodo,  c di  passare  coll'arco 
in  mezzo  di  una  delle  porzioni  che  detono 
vibrare.  Spargendo  della  sabbia  sulla  su- 
perficie della  verga  o lamina  che  si  fa  vibra- 
re, si  rendono  sensibili  all'occhio  queste 
dii  isioni  della  Iantina  in  parti  che  vibrano 
separatamente  ; si  vede  la  sabbia  riunirsi 
sulle  linee  nodali  odi  riposo.  A misura  che 
la  lamina  si  divide  in  un  maggior  numero 
di  parti.  Il  suono  si  fa  più  acuto;  e I'  acu- 
tezza cre6ce,come  il  numero  delle  vibrazio- 
ni, nel  rapporto  del  quadrato  della  lunghez- 
za della  parte  vibriate. 

Allorché  una  delle  estremità  della  verga 
i fissa  c l'altra  libera,  il  nodo  di  vibrazio- 
ne il  più  semplice  vedesi  indicalo  nel  dise- 
gno più  allo  dello  Fig.  72.  ed  é questo  no- 
do che  dà  il  suono  più  grave.  Vi  sono  nella 
stessa  figura  due  altri  disegni  ia  cui  la  la- 
stra è rappresentata  eoli  uno  o due  nodi , 
nei  quali  casi  produce  dei  suoni  sempre  più 
acuti. 

I.a  condizione  generale  di  queste  divisio- 
ni della  lastra  in  più  parti  che  vibrano  se- 
paratamente, ciò  che  avviene  fissandola  o 
toccandola  ron  qualche  ostacolo  in  quel 
punto  che  si  vuol  render  fisso,  è sempre 
clic  le  diverse  parti  vibrino  separatamente 
aH'unisnno.  IVrlm  hò,  nel  caso  in  cui  verni 
nodo  di  librazione  essendo  la  lastra  filiera 
ad  un'estremità  e fissa  all'altra,  le  lunghez- 
ze delle  due  porzioni  rhe  vibrano  separata- 
mente all'unisono  divise  da  una  linea  no- 
dale non  possono  esser  le  stesse,  lina  di 
queste  porzioni  vibra  come  una  lastra  rhe 
fosse  fissa  alle  sue  due  estremità  , l'altra 
come  una  lastra  libera  ad  un' estremità  e 
lìssa  in  quel  punto  ove  se  formato  il  nodo: 
questo  nodo  si  troia  ai  2/3  dall' estremità 
fissa.  Dobbiamo  al  nostro  celebre  Giordano 
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Il  tornii  la  (noria  «li  quasi  i movimenti  vl- 
Iwralorii. 

Parliamo  ora  «Iella  vibrazioni  longitudi- 
nali cbe  ai  possono  errilare  ne'  lobi  e nelle 
verghe,  imprimendo  alle  loro  molecole  del- 
le velocità  para  Ielle  all' asse.  Coai  , pren- 
dendo un  tubo  di  vetro  lungo  circa  due  me- 
tri e di  3 in  4 centimetri  di  diametro  , ba- 
sterà di  tenerlo  colle  dila  nel  suo  mezzo  e 
di  confricarlo  ad  una  delie  estremità  con  ua 
panno  bagnato,  per  ottenerne  un  suono  che 
d'ordinario  è assai  puro  t vivo.  Confrican- 
do con  più  o meno  velocità  si  ottengono 
suoni  diversi,  ed  è facile  assicurarsi  cbe  la 
serie  dei  suoni  prodotti  dalle  vibrazioni 
longitudinali  è come  la  serie  dei  numeri 
naturali  1,  2,  il,  4 et-  ; chiamando  uno  il 
suono  più  grave  ottenuto  pei  primo.  Noi  ve- 
dremo più  innanzi,  che  questo  caso  si  veri- 
liea  anche  pei  tubi  sonori  aperti. 

Qualunque  sia,  in  generale,  la  grossezza 
o larghezza  delle  verghe  o tubi  che  si  fanno 
suonare,  purché  la  ioro  lunghezza  superi 
sempre  di  mollo  le  dimensioni  trasversali, 
si  trova  che  le  verghe  di  una  stessa  sostan- 
za sono  sempre  all’  unisono  col  loro  suono 
fondamentale,  qualora  abbiano  la  stessa 
lunghezza.  Anche  io  queste  vibrazioni  lon- 
gitudinali deile  verghe  o dei  tubi,  avviene 
la  loro  divisione  in  (sarti  cbe  vibrano  c io 
altre  che  rimangono  in  riposo.  Savori  ha 
trovalo  che  nei  tubi  o nei  cilindri  qivestc 
linee  nodali  erano  disposte  in  curve,  simili 
ati'incirca  a delle  eliche  o spiredi  una  vite: 
ciò  che  egli  ha  spiegalo,  mostrando  che  io 
una  verga  la  quale  vibri  longitudinalmente 
esistono  vari  movimenti,  cioè:  uno  di  con- 
trazione e di  al  lunga  mento,  aita  logo  a quello 
delle  colonne  d aria  nei  tubi;  poi  di  un  mo- 
vimento di  flessione  trasverso,  analogo  a 
quello  che  è prodotto  bruscamente  in  una 
verga  compressa  nel  senso  della  sua  lun- 
ghezza; e in  line  di  un  movimento  moleco- 
lare longitudinale,  che  e allernativamentB 
di  senso  contrario  dall'tiit»  parla  c dall’al- 
tra di  ogni  pnnto  d’  inflessione. 

Paragonando  gli  allungamenti  delle  ver- 
ghe prodotti  o da  pesi  o da  vibrazioni  lon- 
gitudinali, Savori  ita  mostrato,  cbe  uo  lie- 
ve movimento  molecolare  pud  dar  luogo  ad 
uno  sviluppo  di  forza  che  sembra  enorme 
ridai  ri  amente  alia  causa  che  fo  produce,  è 
tanto  più  grande,  quanto  che  si  troverebbe 
proporzionale  all'  area  delia  sezione  delle 
verghe.  Infatti  esso  ha  dimostrato  eziandio 
«.ir,  esperienze  assai  precise,  che  le  vergba 
di  rame,  di  legno,  d'nrciajo  aliorebè  vibra- 
no longitudinalmente  si  allungano  di  2 de- 
cimi di  millimetro  se  sono  inngltel  meteo. 
Ora,  per  produrre  quest' allungamento  sa- 
rebber  necessari  dei  (resi  enormi  di  trazione. 


Convlen  considerare  che  nel  caso  delle  vi- 
brazioni il  movimento  si  propaga  successi- 
vamente alle  diverse  partì  deila  verga  ; 
meutrechà  quando  uu  peso  deve  stirarla  , 
ronvien  v inccrc  le  ozioui  molecolari  di  tutti 
i pumi  della  verga. liagniard  «le  la  Tour  ita 
fatto  numerose  esperienze  sulle  vibrazioni 
loogiludìnaii  prodotte  da  tubi  ripieni  di  It- 
quido,  ed  ha  travato  che  luna  la  massa  li- 
quida partecipa  alle  vibrazioni  delle  pareli, 
(ter  eoi  ne  vengono  delle  dilatazioni  e con- 
trazioni molecolari  considerabili,  die  gene- 
rano nel  liquido  delle  soluzioni  di  contiuui- 
tà  più  o meno  apparenti. 

Se  si  fanno  vibrare  lastre  sottili  ridotte 
in  forme  circolari,  quadrale,  triangolari  ee. 
dopo  averle  fissate  solidamente  con  uu  mor- 
setto di  legno,  confricandole  con  un  arco  di 
crine  sui  ioro  orli  ben  rotondati,  si  ottiene 
facilmente  un  suono  permanente  di  cui  pud 
prendersi  l'unisono;  e se  dell»  sabbia  è spar- 
sa sulla  lastra,  si  vede  raccogliersi  immobi- 
le in  certi  punti,  quali  sono  le  linee  noduli, 
che  separano  le  parti  vibranti.  Le  vibrazio- 
ni  tangenziali  o normali  che  vi  si  possmio 
produrre,  gettano  la  sabbia  sulle  liuea  i.o- 
daliche separano  le  porzioni  vibranti. Savart 
adopera,  per  prendere  i disegni  delle  lineo 
nodali , della  polvere  di  laccamuffa  invece 
di  sabbiate  una  volta  formate  queste  lince, 
vi  posa  sopra  una  carta  umida,  la  tal  guisa 
si  trasporta  sulla  rana  il  disegno  della  la- 
stra vi brantc  e delle  sue  linee  nodali,  Sarei 
troppo  lungo  se  volessi  coll'esperienza  trac 
ciarvi  tutte  le  linee  nodali  cbe  una  stessa 
lastra  può  dare,  in  generale  riduconsi»  ne 
1 sistemi  di  queste  linee  nodali  . cioè  al 
Sistema  diametrale,  al  stilema  concetti  rie», 
ed  ol  sistema  canrjmsto.  Il  primo  e Ibernato 
da  linee  diametrali  clic  dividono  ia  circoli, 
fetenza  in  un  numero  pari  di  parti  eguali: 
dovendo  queste  (tarli  vibrare  all’  unisono  , 
devono  necessariamente  essere  eguali  in  e- 
stcnsione  ; non  possono  essere  in  numero 
dispari , perche  una  linea  nodale  non  può 
formarsi,  se  non  è separala  da  due  parti 
- contigue  dotate  di  movimenti  opposti,  lic- 
itovi un 'esperienza,  destinata  a provare  que- 
sta verità  fondamentale  per  tutte  ledivi  sto- 
ni possibili  delle  lastre  rbe  vibrano,  Preti  - 
delc  un  tubo  di  legno  che  si  biforchi  in 
basso  in  due  bramile  ad  angolo  retto  , ed 
orizzontali- Un  foro  sia  praticato  in  basso 
all’estremità  di  ognuna  deile  due  branche; 
ed  una  membrana  sia  tesa  sull'apertura  su- 
periore del  tubo  verticale.  Allorché  un* 
laslrS  quadrata  vibra,  ed  é. divisa  in  parti 
vibrami  separate  da  linee  nodali,  dispongo 
l' apparecchio  su  descritto  in  modo,  che  le 
aperture  delle  branche  orizzontali  si  trovi- 
no prossime  c Dormali  al  mezzo  di  due  pai  ti 


vibranti  della  lastra.  So  si  sparge  sabbia 
sulla  membrana  lesa,  si  vede  allora  questa 
sabbia  vibrare  se  le  parli  della  lastra  vi- 
brante che  trovatisi  sottoposte  ai  fori  dello 
due  branche  non  sono  le  due  vicino,  ma 
invece  quelle  separalo  da  una  porzione  vi- 
brante: ciò  prova  bcucrhc  lo  porzioni  vici- 
ne della  lastra  Tanno  v ibrazioni  dello  stesso 
numero  e in  senso  contrario,  per  cui  i loro 
impulsi  sulla  membrana  si  distruggono. 

Il  sistema  diametrale  si  ottiene  sempre 
passando  con  l'arco  sugli  orli  ben  rotonda- 
li della,  lastra  nel  tempo  diesi  lieti  stretta 
n Tra  due  tli.la,  o Tra  le  branche  di  un  mor- 
setto di  legno.  Mei  sistema  concentrico  tutto 
le  linee  nodali  sono  linee  curvo  concentri- 
che, il  cui  centro  è al  centro  della  lastra. 
IVr  ottenere  questo  sistema  si  usano  lastre 
di  un  grau  diametro  Turate  al  centro,  ed  ivi 
confricala  con  mi  fascio  di  crini  a guisa 
d'arco.  Mei  sistema  composto  te  linee  noda- 
li sono  diametri  più  ometto  incurvali,  e eir- 
ronferenze  più  o meno  alterale  nei  loro  con- 
torni. l'cr  ottenere  questi  diversi  sistemi 
basta  di  stringere  colle  dita,  anche  legger- 
mente, uno  o più  dei  punti  pei  quali  devono 
passare  lo  linee  noduli- Nelle  lastre  quadra- 
te si  distingono-tre  sistemi  analoghi  ai  pre- 
cedenti. Le  Fig.  T10  e 70  rappresentano  al- 
cuni dei  varj  sistemi  di  linee  nodali:  le  fi- 
gure te  più  semplici  corrispondono  ai  suoni 
più  gravi.  Queste  diverse  ligure  delle  linee 
nodali  sono  indipendenti  dalla  natura  del- 
le sostarne  che  v ibrano,  ed  è perciò  che  si 
producono  colla  stessa  regolarità  sul  metal- 
lo, sul  vetro,  sul  legno:  in  qualunque  punto 
della  lastra  si  fanno  nascere  le  linee  nodali, 
purché  quel  punto  si  stringa  colle  dita.  In 
ogni  caso  peraltro  è condizione  indispensa- 
bile che  l'elasticità  sia  la  stessa  in  tutti  i 
sensi.  Savart  il  primo  ha  studiato  comeva- 
riava  la  formazione  dello  linee  nodali  , al- 
lorché l'elasticità  non  era  la  stessa  in  tutte 
le  direzioni.  Prendasi  ad  esempio  una  lastra 
circolare  di  ramo,  la  superfìcie  della  quale 
sia  coperta  di  solchi  profondi  e paralelli: 
perche  si  formino  in  essa  due  linee  nodali 
perpendicolari , è forza  che  una  di  questo 
lineo  sia  diretta  paralellaiucnic  ai  solchi. 
Anche  le  lamine  circolari  di  legno,  nello 
quali  le  facce  sicno  para  lei  le  alle  libre,  pre- 
sentano lo  stesso  fenomeno,  perchè  l'elasti- 
cità non  è eguale  in  tulli  i sensi:  l'asso  dd 
massimo  d’elasticità  è parallelo  alle  fibre. 
Quasi  tutti  i corpi,  i metalli  fusi  o lamina- 
ti, il  vetro,  la  resina  ec.,  si  comportano  co- 
me le  lamine  di  legno  tagliale  paralellamcn- 
tealle  fibre.  Mollo  singolare  è altresì  il  fatto 
scoperto  da  Savart, clic  dello  lamine  tagliale 
in  una  stessa  massa,  ina  in  diverte  direzioni 
e fatte  vibrare,  producono  lineo  nodali  ebe 
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non  si  corrispondono.  La  sola  cera  dispo- 
glia produce  due  linee  nodali  pcrpendieola- 
ri , che  possono  occupare  tutte  le  posizioni 
possibili  sopra  una  lamina  di  questa  so- 
stanza. Partendo  da  questi  principj.  lo  stes- 
so Savori  è giunto,  per  mezzo  di  queste  va- 
rie divisioni  di  cui  suo  suscettibili  le  lastre 
dei  diversi  corpi  nel  vibrare  , a svelare  la 
struttura  dei  corpi  cristallizzali  e il  diverso 
grado  d’elasticità  che  ha  un  solido  cristal- 
lizzato nelle  sue  diverse  dirrziuni-  Egli  ha 
fatto  vibrare  delle  laminedi  quarzo  taglia- 
le perpendicolarmente  all'  asse  cristallo- 
pratico,  ed  ha  visto  ebe  ledilo  lineo  nodali 
diametrali  perpendicolari  possono  girare 
intorno  ai  centro  della  lamina  c fissarsi  in 
tutte  le  posizioni  , senza  alterazione  sensi- 
bile; lo  clic  prova  ('eguaglianza  della  elasti- 
cità nel  senso  di  tulli  i raggi  della  lamina. 
Non  è cosi  delle  lamine  tagliate  paralella- 
mentc  all' asse.  Questo  è uno  dei  resultati 
i più  importanti  della  Fisica  molecolare. 

In  generale  le  linee  nodali  snn  fìsse;  ma 
in  alcune  circostanze  queste  linee  oscillano 
intorno  ad  nnn  certa  posizione,  sulla  quale 
la  sabbia  s’arresta  dopo  che  è cessalo  il 
mov  i mento  che  le  ha  prodotte,  e in  qualcho 
altra  circostanza  queste  linee  nodali  si  muo- 
vono continuamente.  Anche  la  scoperta  di 
questo  fenomeno  singolare  è dovuta  a Sa- 
vart. il  cui  nome  s'incontra  ad  ogni  passo 
nelle  teorie  dell'Acustica.  Questo  fenomeno 
è sensibilissimo  adoprando  una  lastra  cir- 
colare d’ottone  di  30  o 40  centimetri  di 
diametro,  c tacendola  vibrare  dopo  averla 
fissata  nel  suo  centro,  in  modo  da  ottenere 
delle  linee  nodali  diametrali. 6 utile  di  ser- 
virsi per  questa  esperienza  di  una  polvere 
più  leggiera  della  sabbia.  Finché  l’arco  toc- 
ca il  disco  , le  lince  nodali  rimangono  im- 
mobili ; ma  se  si  distacca  improvvisamen- 
te, si  veggono  queste  lince  oscillare  intorno 
alla  posizione  che  occupavano  da  principio. 
L’ampiezza  di  queste  oscillazioni  ottenute 
el  distaccare  dell’arco,  cresre  colla  velocità 
con  cui  l'arco  é striscialo  e colla  prontezza 
con  cui  si  distacca:  quest'ampiezza  può  es- 
ser tanta  , da  portare  le  linee  nodali  al  di 
là  del  mezzo  dell'intervallo  che  le  separava 
nella  loro  prima  posizione.  In  questo  caso 
si  posson  far  fare  successivamente  dei  nuo. 
vi  passi  alle  linee  nodali,  e ripetendo  i col- 
pi dell'arco  si  giunge  a dare  alla  polvere 
un  movimento  continuo  di  rotazione. 

Voglio  dirvi  ancora  che  le  lince  nodali  ge- 
nerate sulle  lastre  vibranti  sembrano  modi- 
ficate dalla  presenza  dell'aria.  Faraday  os- 
servò, che  lelincc  nodali  ottenute  colla  pol- 
vere di  licopodio,  non  avevano  nel  vuoto  la 
stessa  apparenza  che  nell’aria.  Savart,  con- 
fermando quest’osservazione  , trovava  che 
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nel  vibrare  della  lastra  si  generavano  dei 
vortici  nell'aria  i quali  agitavano  le  polveri 
respinte  dalla  lamina,  c che  le  obbligavano 
a deporsi  nei  paoli  d'incontro  di  questi 
vortici. 

Anche  le  membrane  presentano  maniere 
di  vibrazione  analoghe  a quelle  che  abbia- 
mo studiato  nelle  lastre.  Di  ciò  possiamo  as- 
sicurarcene facilmente  incollando  sopra  cir- 
coli o quadri  di  legno  queste  membrane, 
dopo  averle  bette  inumidite,  perche  nell'a- 
seiugarsi  rimangono  perfettamente  tese.Os- 
servale  quel  che  accade  sopra  questo  peno 
di  Tescica  teso  sur  un  circolo  di  legno  e co- 
perto di  sabbia:  appena  lo  tocco  col  corina 
che  vibra  o l'avvicino  ad  una  canna  da  or- 
gano che  snone,  veggo  saltellare  i grani  di 
sabbia  che  lo  cuoprono,  e disegnar!  isi  so- 
pra delle  linee  nodali  che  variano  di  forma 
c di  posizione  da  un  suono  all'altro-  Risul- 
ta dalie  osservazioni  di  Savori,  che  pezzi  di 
membrana  quadrati  e cosi  tesi  sono  suscet- 
tibili di  produrre  lutti  i numeri  possibili  di 
vibrazioni  , e per  ognuno  di  questi  numeri 
vibrano  divisi  in  un  modo  particolare.  Ciò 
che  presentano  di  singolare  le  membrane  si 
é,  che  uno  stesso  numerodi  vibrazioni  può 
esser  dato  da  diversi  modi  di  divistone. 

Quanto  abbiam  detto  basta  a provarci 
ebe  tutti  1 corpi,  qualunque  sia  la  loro  for- 
ma e natura,  possono  produrre  movimenti 
vibratori,  variabili  secondo  i diversi  modi 
con  cui  sono  eccitati  , secondo  ie  loro  di- 
mensioni, la  varia  elasticità  che  hanno  nei 
diverti  sensi,  ee. 

1 corpi  possono  prendere  lo  stato  vibrato- 
rio anche  senza  esser  confricati  direttamen- 
te, e messi  soltanto  a contatto  dei  corpi  che 
vibrano.  Posso  dimostrarvi  facilmente  que- 
sta verità.  Spargete  di  sabbia  una  lastra 
di  vetro,  di  legno,  di  metallo,  una  membra- 
na tirata  ec.,  c accostatela  si  no  al  contatto 
ad  un»  corda  che  vibra,  al  corista  che  suo- 
na. All’  istante  vedete  la  sabbia  muoversi, 
saltare,  e cessare  tutto  questo , distaccan- 
dola dal  corpo  che  suona.  Savart  Ita  fatto 
un  gran  numero  di  esperienze  sopra  tale  sog- 
getto, variandole  in  mille  modi,  per  giun- 
gere ai  principio  generale  delia  comunica- 
itone  del  mot  intento  vibratorio;  ed  ita  cosi 
trovalo  che  : la  direziona  del  movimento  ni- 
brat  orto  Ir  annetto  è paratóia  al  movimento 
primitivo  : di  modo  che  nel  iratmellerti  la 
tua  direttone  è contentata.  Dei  quale  sem- 
plicissimo principio  potete  convincervi  con 
una  facile  prova:  toccate  colla  laatra  coper- 
ta di  sabbia  la  corda  che  vibra  trasversal- 
mente, c all’istante  la  sabbia  scorre  tan- 
genzialmente senza  distaccarsi  dalia  super- 
ficie; fate  che  la  carda  vibri  longitudinal- 
mente, e la  sabbia  salta  subito  in  alto. 


Questo  principio  è di  nna  grande  impor- 
tanza nella  costruzione  degli  strumenti  * 
corda.  Savart  ha  dimostrato  che  in  un  vio- 
lino, tutte  le  parti  dello  strumento  vibrano 
all’unisono  delle  corde:  ma  che  la  forma, la 
curvatura,  la  posizione  dell'anima  che  ser- 
ve a comunicare  il  movimento  aita  lamina 
Inferiore,  hanno  la  piti  grande  InOoenea 
salta  bnooa  qualità  dello  strumento.  Que- 
sto illustre  Fisico, fondandosi  sul  principio' 
della  comunicazione  del  movimento  vibro  - 
torio,  ba  dato  regole  per  la  costruzione  di 
questi  strumenti,  ebe  hatiito'servtto  a ren- 
derli capaci  di  un  suono  più  dolce. 

Anche  attraverso  ai  liquidi  c all’aria  s» 
comunicano  te  vibrazioni.  Per  tale  ragione 
le  corde  vibrano  allorché  l’ aria  trasmetto 
dei  suoni  armonici  di  queste  corde,  ed  è 
questa  stessa  ragione  che, fa  vibrare  i vetri 
allorché  suona  un  organo,  se  pure  quei  ve- 
tri possono  vibrare  all’  unisono  dei  suono 
dell'organo.  Savart  ha  ancora  studiato  un 
tal  mododi  trasmissione, tenendo  membra- 
ne lese  e cosperse  di  sabbia  ad  una  certa 
distanza  da  un  disco  metallico  in  vibrazio- 
ne. Nel  quale  esperimento  ha  veduto  la 
membrana  mettersi  a vibrare,  e le  site  vi- 
brazioni essere  trasmesse  come  lo  sarebbero 
ae  invece  d’aria  vi  fosse  un  corpo  solido  in- 
terposto.La  comunicazione  poi  delle  vibra- 
zioni per  mezzo  deH’aria  è resa  anche  più 
evidente  quando  è l’aria  stessa  che  diviene 
il  corpo  sonoro.Si  supponga  di  avere  un  tu- 
bo chiuso  ad  una  estremità  che  renda  lo 
stesso  suono  di  un  corista  o di  un  dlseo  me- 
tallico in  vibrazione. Si  faccia  vibrare  il  co- 
rista o il  disco,  e s’avvicini  1’tmo  o l’ altro 
in  vibrazione  alla  bocca  del  tubo:  quest’ul- 
timo rlsoona  immediatamente  , e rinforzo 
grandemente  il  suono  primitivo. Questo  fe- 
nomeno cassai  manifesto  col  cosi  detto  tim- 
bri! dj  Savart.  Facendo  sonare  un  timbro, 
s’odo  il  suono  grandemente  rinforzato,  al- 
lorché gli  si  avvicino  in  una  certa  posizione 
un  cilindro  cavo,  di  cartone  odi  legno,  di 
certe  ditncnsioni.Per  gli  stessi  principi, ne- 
gli strumenti  a corda  l'aria  contenuta  uella 
cassa  contribuisce  grandemente  • rinforza- 
re il  suono:  la  colonna  d’  aria  ha  in  questi 
stranimi  i una  gran  larghezza  relativamen- 
te alla  sua  allczrn,  e può  cosi  rispondere  • 
diverti  suoni  c ailnroarmonici.D'aUra  par- 
te la  vibrnzioncdclla  massa  d’aria  ha  Inogo 
in  direzioni  molto  diverse,  è prodotta  da 
tutte  le  parti  da  corpi  solidi  all’  unisono, 
onde  è impossibile  che  questa  massa  d’aria 
non  finisca  per  vibrare  al  toro  unisono,  • 
non  rinforzi  cosi  il  suono  principale. 

Possiamo  concludere  da  lutto  eiO,  eh*  se 
in  un  sistema  o riunione  qualunque  di  cor- 
pi, Una  parte  qualunque  di  questo  sistema 


t messa  in  vibrazione  in  una  direzione  de- 
terminata, tutte  le  parli  che  entrauo  nella 
composizione  del  sistema  oscillano  secondo 
lince  in  generale  parallele  fra  loro,  e para- 
ielle  alla  retta  secondo  la  quale  si  è messa 
in  molo  la  prima  parte  del  sistema.  Tutto 
il  sistema  si  divide  in  parli  che  vibrano 
separatamente  all’  unisono  , e in  generalo 
viene  cosi  rinforzato  il  suono.  In  queste  vi- 
brazioni secondario  prodotte  dalle  vibra- 
zioni trasmesse,  può  trovarsi  la  cagione  fi- 
sica del  timbro  dei  suoui. 

Noi  possiamo  ora  determinare  in  che  con- 
siste  la  risuonanza  dei  corpi,  e come  può 
ottenersi  in  diverso  grado.  L'intensità  del 
suono  prodotto  da  uu  corpo  qualunque  che 
vibra  , è accresciuta  dalle  vihrazioui  dei 
corpi  sonori  con  cui  è a contatto,  dalle  vi- 
brazioni dei  corpi  lontani  che  possono  pro- 
durre uno  dei  suoni  armonici  e che  vibrano 
per  le  ondulazioni  che  gli  si  trasmettono 
dall’aria,  e infìue  dai  suoni  rìdessi,  che 
non  lasciano  fra  la  partenza  e il  ritorno  del- 
le onde  sonore  che  un  intervallo  di  tempo 
più  piccolo  di  quello  dell'emissione  del  suo- 
no. Da  ciò  le  regole  generali  per  la  costru- 
zione di  una  sala  da  musica  : il  luogo  da 
cui  parte  il  suono  dev’  esser  quanto  più  si 
può  isolalo  dalla  massa  dell’edilizio;  l’or- 
chestra vuol  esser  posta  sopra  una  cassa 
d’ aria  come  le  cordo  sopra  uu  violiuo,  e le 
pareti  della  sala  devono  esser  atte  a riflet- 
tere i suoni , e non  a disperderli  entro  bu- 
chi, o ad  allogarli  con  panni  od  altri  corpi 
non  elastici. 

Per  compiere  dò  che  spetta  alla  comuni- 
cazione del  suono  m'è  duopo  parlarvi  del- 
l’orecchio, e del  modo  con  cui  quest  organo 
serve  all’udito.  Nell'uomo  esso  ai  compone 
di  un  apparecchio  esterno  che  chiamiamo 
padiglione,  e che  ha  la  forma  d’un  cornetto 
acustico  quaudo  gli  si  consideri  aggiuoto 
il  coudottoo  canale  auditivo.  Questa  parte 
esterna  dell’ orecchio  sembra  appuuto  de- 
stinata a raccogliere  le  onde  sonore  dentro 
questo  canale;  ed  infatti  in  lutti  quegli  ani- 
mali in  cui  il  padiglione  è mobile,  la  sua 
apertura  si  dirige  verso  quella  parte  di  dove 
viene  il  suono  che  si  vuol  sentire.  L'animale 
che  fugge  la  dirige  di  dietro,  quello  che  in- 
scguc  la  dirige  iu  avanti.  Uua  membrana 
sottile  e tesa  , la  membrana  del  timpano, 
chiude  il  canale  auditivo  e separa  la  parte 
inedia  dell’orecchio  dalla  parte  esterna:  di 
dietro  a questa  membrana  trovasi  una  cavi- 
tà che  si  chiama  casta  del  timpano,  o nella 
quale  I’  aria  che  vi  è contenuta  è in  cotnu- 
uicazione  coll'aria  esterna  per  mezzo  della 
cosi  detta  tromba  d ICustaclùo.  In  questa 
cassa  la  parete  opposta  alla  membrana  del 
timpauo  ha  due  aperture  chiuse  da  incol- 
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brane sottili,  una  delle  quali  si  chiama  fine- 
stra ovale,  l’altra  finestra  rotonda.  Una  ca- 
leua  composta  di  quattro  piccoli  ossi,  cioè 
il  martello,  l’ incudine  , l’osso  lenticolare  c 
la  staffa,  i fissala  colle  sue  estremità  da 
una  parie  alia  membrana  del  timpano,  col- 
l'altra sulla  membrana  della  finestra  ovale. 
Di  dietro  a questa  s’apre  uo  canale  osseo 
chiamato  chiocciola  , il  quale  comunica  con 
uua  cavità  più  gruude  detta  vestibolo  , che 
termiua  di  dietro  alla  merabraua  della  fi- 
nestra rotonda. Shoccano  nel  vestibulo  i tre 
canali  semicircolari.  L’iosicme  della  chioc- 
ciola, del  vestibulo  e dei  canali,  dicesi  labe- 
vinto.  In  questa  cavità,  vestila  internamen- 
te di  una  membrana  sottilissima  ed  empita 
di  uu  liquido,  si  espande  il  nervo  acustico. 

Sin  qui  conosciamo  assai  poca  qual  parte 
abbianoquesli  diversi  organi,  che  ho  in  bre- 
ve descritto  nella  funzione  dell’udito.  Tanto 
più  ignoriamo  l'uso  di  molli  di  questi,  in 
quanto  che  in  moltissimi  animali  quest'ap- 
parecchio i assai  più  semplice  di  quello  di 
cui  si  è parlalo,  e che  in  molti  casi  la  loro 
mancamo  su  di  noi  stessi  non  toglie  questa 
funzione.  Tuttavia,  dopo  ciò  che  abbiamo 
dello  , possiamo  credere  che  la  membrana 
del  tiinpanu  debba  vibrare  all’ unisono  del 
suono  che  vi  agisce  sopra. La calena  dei  pic- 
coli ossi  ha  probabilmente  per  funzione  ili 
trasmettere  le  vibrazioni  della  membrana 
del  timpauo  al  laberinlo,  come  fa  l'anima 
negli  strumenti  a corda.  Può  anche  servirò 
questa  calena  a tender  più  o meno  queste 
membrane  a fine  di  far  variare  f ampiezza 
delle  sue  v ibrazioni.  La  tensioue  della  meni  - 
braoa  del  timpauo  ha  pure  uua  grande  iu- 
flueuza  su  i limili  dei  suoni  percettibili. 
Onde  conservare  costante  questa  leusiooe  , 
serre  la  comuoicazione  dell’aria  contenuta 
nella  cassa  del  timpano  coll'aria  esterna. 
Infatti  se  l'aria  di  questa  cavità  fosse  in 
qualche  circoslauza  rarefatta  , prenderebbe 
la  membrana  una  forma  concava  per  la  pres- 
sione esterna,  e cesserebbe  di  trasmettere  i 
suoni  molto  gravi.  Questa  parte  dell' appa- 
recchio dev'essere  essenziale:  la  sordità  av- 
viene quaudo  la  comunicazione  coll’  aria 
esterna  è tolta.  Lo  spandersi  del  nervo  in  un 
liquido  e la  prcseuza  di  questo  liquido,  sono 
pure  essenziali  a questa  funzione  : una  tale 
disposizione  è comune  a tulli  gli  organi 
delle  sensazioni.  Nou  ci  è noto  qual  sia  il 
grado  di  sensibilità  di  quest’ organo  negli 
altri  animali;  ma  possiamo  credere  che  la 
molta  complicazione  del  nostro  serte  ad  ac- 
crescerne la  sensibilità,  ed  a farci  scoprire 
uei  suoui  qualità  uoa  conosciute  da  loro.  E 
di  certo  senza  questa  grande  complicazione 
sarebbe  impossibile  di  concepire  , anche  iu 
uu  mudo  uvu  bene  determinalo,  come  la 
Iti 
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sensibilità  del  nostro  orcrchio  possa  esten- 
dersi miro  limiti  cosi  grandi.  Si  è ritenuto 
per  lungo  tempo  . elio  il  suono  corrispon- 
dente n 32  vibrazioni  semplici  in  un  secon- 
do fosso  il  suono  più  graie  che  possiamo 
distinguere  ; ma  Sararl  Ita  mostralo  che 
questo  dato  ero  falso  , c rhe  noi  potevamo 
distinguere  dei  suoni  ancora  pili  gravi  di 
quello,  purché  fossero  stali  conveniente- 
mente intensi.  A questo  fine  egli  fissava 
sopra  un  asse,  cui  poteva  comunicare  un 
movimento  determinalo  di  rotazione,  una 
sbarra  di  legno o di  ferro,  la  quale  rotando 
era  costretta  a passare,  una  volta  per  ogni 
rivoluzione  , a traverso  una  fenditura  lon- 
gitudinale, i di  mi  orli  erano  distinti  dalla 
sbarra  di  I a 2 millimetri.  Facendo  rotare 
la  sbarra  lentamente,  si  odonnda  principio 
dei  colpi  distinti  c successivi  ; ma  tosto 
che.  la  velocità  è tale  clic  i i sono  7 o 8 pas- 
saggi della  sbarra  per  ogni  secondo,  il  ann- 
uo diviene  continuo,  ed  è di  una  forza  c di 
una  gravezza  rimarcabili.  Ora,  siccome  ad 


ogni  passaggio  della  sbarra  vi  t prima  una 
compressione,  poi  una  rarefazione  dell’aria, 
s'inlendc  che  il  suono  prodotto  dai  7 08 
passaggi  è formato  da  14  o 18  vibrazioni 
per  minuto  secoodo.  Il  sig.  Marloye  ha  co- 
struito in  questi  ultimi  tempi  un  corista 
mostro,  di  dimensioni  grandissime,  mon- 
tato sopra  una  corrispondente  cassa  d'aria. 
Facendo  sonare  questo  corista  si  ha  un  suo- 
no nssai  forte,  e rhe  di  certo  è anche  più 
grave  di  quello  ottenuto  nell’esperienza  di 
Savart.  Rispetto  ai  suoni  acuti , questi  ha 
dimostrato  che  il  nostro  orecchio  poteva  di- 
stinguere un  suonò  prodotto  da  48000  vi- 
brazioni per  mimilo  secondo.  Per  cui  si 
vede  clic  questo  nostro  orecchio  è cosi  per- 
fettamente costruito,  da  poter  vibrare  al- 
l'unisono con  dei  suoui  dovuti  e delie  vi- 
brazioni che  variano  fra  14  c 48000;  e cre- 
diamo con  Savart,  che  questi  limili  potreb- 
bero essere  anche  più  estesi  se  sapessimo 
convenientemente  variare  l’ intensità  dei 
suoni. 
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I gas  che  abbiamo  considerato  sin  qui 
come  rapaci  di  trasmetterci  movimenti  vi- 
bratori che  vengon  loro  comunicali  dai  cor- 
pi solidi  e liquidi,  possono  anche  |>er  di- 
versi modi  mettersi  in  uoostatocostanledi 
v direzione,  e divenire  ancor  essi  veri  corpi 
sonori.  Qualunque  colpo  un  po’ forte  dato 
all’aria,  come  un  colpo  di  frusta,  un’esplo- 
siooe , una  scarica  di  elettricità,  mellon 
1 aria  in  vibrazione,  producono  un  rumore, 
rhe  sappiamo  bene  non  differire  dal  suono 
come  lo  ahbiam  definito,  se  non  perchcque- 
sic  vibrazioni  sono  di  una  durata  troppo 
corta,  troppo  irregolari,  e non  atte  pcrriò  a 
produrre  un  suono  apprezzabile.  Se  questi 
colpi  dati  all'aria  si  ripetessero  prriodira- 
■ncule  e con  ima  tal  quale  rapidità,  c eertn 
che  potrebbe  aversene  un  suono  distinto.  È 
questa  la  origine  del  suono  più  o meno 
grave  che  si  ha  introducendo  una  piccola 
hammclla  di  gas  idrogene  entro  un  tubo  di 
vetro  o di  metallo.  L’idrogeno  nel  bruciare 
si  combina  aU’ossigcnu  dell'aria,  forma  del 
vopor  d’  acqua  che  rapidamente  si  conden- 
sa, e si  risolve  in  rugiada  che  vedesi  ba- 
gnare l'interno  del  tubo.  Vi  sono  perciò  ad 
ogn’ istante  delle  rarefazioni  o spazj  vuoti 
prodotti  dal  vapor  condensato,  e nei  qnali 
l'uria  si  precipita  con  violenza.  Ripetendosi 
successivamente  questi  movimenti  dell'aria, 
ne  viene  ii  snono  pino  meno  intenso,  più  o 


meno  greve , secondo  il  volume  della  fiam- 
ma e le  dimensioni  del  Inbo.  Questa  spie- 
gazione è confermata  da  una  sperienza  di 
Ve  la  Rive;  il  Fisico  ginevrino  ha  ottenuto 
un  suono  più  o meno  intenso  , facendo  en- 
trare in  un  tubo  di  vetro  o di  metallo  il 
getto  del  vapor  d’acqua  o di  mercurio. 

È specialmente  quando  la  corrente  dcl- 
l' aria  passa  per  un  foro  con  una  certa  ve- 
locità, che  il  suono  prodotto  dalle  vibrazio- 
ni dell’aria  diviene  distinto  c valutabile. 
Avete  udito  più  volte  il  fischio  dell’aria  che 
entra  per  un  Toro  nel  vuoto  della  macchina 
pneumatica.  Crescendo  la  rapidità  della 
corrente  per  una  data  apertura,  il  suono 
diviene  più  acuto,  ciò  che  accade  anche 
quando  la  stessa  corrente  si  fa  passare  per 
un  foro  più  stretto.  Se  poi  la  corrente  d’aria 
forza,  passando  per  uu  foro,  una  lamina 
elastica,  un  corpo  membraniforme  qualun- 
que, per  mettersi  io  vibrazione,  il  suono  6 
molto  rinforzato  , come  avviene  soffiando 
contro  un  pezzo  di  carta  o qualsivoglia  al- 
tro corpo  elastico.  Nelle  canne  da  organo  il 
movimento  vibratorio  è prodotto  io  un  mo- 
do assai  difficile  ad  analizzarsi,  lina  cor- 
rente d’aria  fornita  da  un  serbatoio  in  cui 
ha  una  forza  elastica  superiore  a quella  del- 
F atmosfera , basta  per  far  vibrare  la  mas- 
sa d’aria  contenuta  nel  tubo,  se  il  suo  ori- 
fizio è disposto  a imboccatura  di  flauto.  Si 
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sa  che  In  quest’  Istrumento  il  soffio  dell’a- 
ria è dirètto  contro  gli  orli  di  un’  apertura 
tagliata  a bietta.  Si  può  quindi  ammettere 
che  la  corrente  dell'aria,  rompendosi  contro 
questo  spigolo  acuto,  entri  in  vibratone,  e 
comunichi  il  suo  movimento  oscillatorio 
alla  colonna  dell’aria  contenuta  nel  tubo. 
Potrebbe  per  altro  anche  dirsi , e forse  con 
piti  fondamento  , che  lo  scolo  dei  gas  è ac- 
compagnato do  vibrazioni  , come  abbinai 
\isto  esserlo  pure  lo  scolo  dei  liquidi.  Ma 
qualunque  sio  il  modo  con  cui  queste  vi- 
brazioni si  producono  nel  flauto,  è certo 
che  è identico  a quello  per  cui  si  produco- 
no le  vibrazioni  nella  colonna  d’aria  dqlle 
canne  da  organo.  In  queste  v’  è-  pure  una 
bocca  che  parla  all.wrhé  l’aria  è spinta  con- 
tro il  suo  orlo  piu  elevalo  assottigliato  a 
ugna,  c chiamato  perciò  labbro  superiore. 
Nell’  apparecchia  ( Fig.  01.),  che  è un  pic- 
colo organo  . vedesi  un  mantice  che  spinge 
I'  aria  in  una  cassa  militila  di  tanti  fori, 
I quali  ricevono  i piedi  delle  canne.  A.  tulli 
questi  Tori  è applicala  una  valvola,  che  non 
può  aprirsi  per  lasciare  passare  l'aria  nel 
tubo  , se  non  quando  si  abbassa  per  mezzo 
di  un  bottone.  Basta  quesl  apparcccbio  per 
la  dimostrazione  sperimeulalc  della  teoria 
dei  tubi  sonori- 

Mollo  di  leggieri  si  conferma  colla  espe- 
rienza, nel  caso  ilei  suoni  ottenuti  dallecan- 
nc  da  organo  c dai  tubi  sonori  in  generale, 
clic  il  corpo  sonoro  ò sempre  l’aria.  Osser- 
vate questi  diversi  tubi  di  legnu,  di  carta, 
di  piombo , e che  hanno  lutti  una  stessa 
lunghezza:  non  di  questi  quello  di  legno 
è anche  diverso  di  forma  dagli  altri  tubi. 
Udite  il  suono  che  se  ne  ha  facendoli  sona- 
re o assieme o separatamente.  Il  timbro,  o 
l’ intensità  del  suono,  sarà  ben  diverso  pei 
diversi  tubi;  ma  il  grado  dell’ acutezza  sa- 
rà eguale  per  lutti.  Perchè  varj  l’acutezza 
del  suono  prodotto  dal  tulio,  basterà  che  sia 
varia  la  sua  lunghezza:  udite  idiversi  suu 
ni  dati  da  questa  serie  di  tubi  che  decresco- 
no in  lunghezza,  e vi  sarà  facile  di  ricono- 
scere che  vi  sono  dei  rapporti  determinati 
fra  il  grado  dell’acutezza  del  suonoela  lun- 
ghezza del  tubo  da  cui  c prodotto.  A misu- 
ra che  le  lunghezze  dei  tubi  decrescono, 
cresce  l’acutezza  del  suono  che  ne  c prodot- 
to. Variano  anche  i suoni  prodotti  dai  tubi 
facondo  variare  la. grandezza  della  boccia  o 
la  velocità  della  corrente  d’aria:  sentite  in- 
fatti rbe  snidando  più  forte  colla  bocca  in 
questi  tulli  o comprimendo  maggiormente 
il  soffietto  . il  suono  rho  se,  nc  ha  diviene 
sempre  più  acuto,  la;  leggi  date  da  Bernoul- 
li  , le  quali  stabiliscono  il  rapporto  fra  i 
suoni  , le  lunghezze  dei  tubi  clic  li  produ- 
cono c la  velocità  della  corrente  d’aria  che 


125 

li  fa  suonare,  sono  dii  erse  secondo  che  il 
tubo  è chiuso  ad  uua  estremità  o aperto  alle 
due  estremità.  Onde  semplificare  il  fcoome- 
no  dei  tubi  sonori,  cunvieii  considerare  la 
corrente  che  mette  iu  vibrazione  I’  aria  del 
tubo,  conio  se  agisse  uuirameute  sopra  un 
primo  strato  inlinitamemc  sottile  di  que- 
st’aria, al  di  là  della  quale  il  movimento 
si  comunica  regolarmente  sino  all 'estremi- 
tà del  tubu  chiuso. Coni  iene  inoltre  ammet- 
tere che  la  velocità  e la  densità  della  cor- 
rente sieno  invariabili,  e appunto  l'osserva- 
zione ci  mostra  che  queste  due  circostanze 
son  necessarie  per  produrre  un  suono  So- 
stenuto ed  uniforme,  liisulla  da  ciò,  che  in 
lutti  i modi  di  ondulazione  clic  può  prende- 
re la  colonna  d’aria  vibrante, la  lamina  estre- 
mamente sottile  d'aria  clic  sliora  il  suo  ori- 
fizio e che  può  considerarsi  come  il  suo  pri- 
mo strato,  non  fa  che  entrare  appena  e poi 
sortirne,  ripetendo  periodicamente  e con 
rapidità  questi  movimenti,  scura  provare 
nè  compensazioni  né  dilatazioni. È per  que- 
sti suoi  movimenti  che  si  eccilauo  nella  co- 
lonna di  aria  del  tubo  le  ondulazioni  lou- 
gitndinali  alternativamente  condensate  e 
rarefatte  che  partono  daH’orilizio,  e si  pro- 
pagano verso  il  fondo  del  tubo  chiuso  colla 
velocità  ordinaria  del  suonu.  Arrivate  que- 
ste ondulazioni  sul  fondo,  si  riflettono  so- 
pra loro  stesse,  e continuano  a propagarsi 
esattamente  come  avrebbero  fatto,  se  la  co- 
lonna d'  aria  si  fosse  continuata  di  là  dal 
tubo.  Queste  due  serie  di  ondulazioni,  di- 
rette e retrograde,  non  eccitando  della  co- 
lonna d’aria  clic  movimenti  estremamente 
piccoli,  si  sovrappongono  senza  contunder- 
si, pel  principio  clic  già  abbiamo  esposto, 
o lo  sialo  degli  strati  d’aria  è io  stesso  elio 
sarebbe,  se  fossero  ad  ogn’islautc  soggetti 
alla  somma  delle  due  impulsioni,  diretta  o 
reflessa.  Partendo  da  questa  teoria  si  vede 
che  i diversi  modi  di  vibrazioni  regolari, 
chela  colonna  d'aria  contenuta  nel  tulio  può 
prcndere.sono  sempre  soggetti  a due  uniche 
condizioni, cioèt  1."  che  il  fondo  chiuso  del 
tulio  sia  un  nodo  di  vibrazione  in  cui  lo 
parli  dell'aria  sieno  immobili,  2.”  clic  l'o- 
rilizio  aperto  sia  un  punto  iu  cui  la  densi- 
tà dell’ aria  rimanga  invariabile,  c siano 
massimi  In  velocitile  iiniovimcnlodi  tran- 
slazionc.  Nel  caso  delle  vibrazioni  longitu- 
dinali di  una  corda  o verga  abbiamo  chia- 
malo ventre  colesto  punto,  c cosi  ancora  lo 
chiamiamo  per  le  colonne  d’aria  clic  vibra- 
no nei  tubi  sonori.  Difallo  le  variazioni  di 
velocità  c di  densità  nei  diversi  strati  scgui- 
taiio  quello  stesso  ordinedi  successione  .elio 
si  è analizzato  nei  movimenti  longitudina- 
li di  ima  corda  u verga-  1 principj  di  Ber- 
noulli  si  riducono  a questi  : t-’  il  fonda 
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tiri  (ubo  chimo  dev’  essere  od  nodo  di  vi- 
brazione in  cui  le  parti  dell'aria  sieno  im- 
mobili; 2.°  un  ventre  di  vibrazione  dev'es- 
sere  ellorilnic  questo  ventre  è il  meno  di 
una  porzione  vibrante  della  colonna,  in  cui 
non  avviene  variazione  di  densità;  3.*  la 
lunghezza  di  una  porzione  vibrante  della 
colonna  è eguale  alla  lunghezza  dell'onda 
che  corrisponde  al  suono  prodotto.  Accre- 
scendo la  velociti  della  corrente,  la  colon- 
na fluida  si  divide,  come  aceade  nelle  corde 
e nelle  verghe  che  vibrano  iongitarilnai- 
niente,  in  diverse  partì  che  v ibrano  all'uni- 
sono e io  senati  contrario  separate  l'ona  dal- 
l’altra  da  nn  nodo.  Vi  sono  in  tal  guisa  di- 
verse maniere  di  vibrazione  che  soddisfa- 
no alle  condizioni  stabilite,  e che  perciò  so- 
no indicate  dalia  teoria  ed  esattamente  con- 
fermate dall’esperienra. 

La  piò  semplice  di  coleste  minierei  quel- 
la in  cui  l'estensione  dell'onda  è doppia  del- 
la lunghezza  del  tubo,  a modo , che  la  sua 
metà  occupi  tutta  In  lunghezza  del  tnbo.  È 
questo  il  caso  del  tobo  chiuso  nel  fondo  do- 
ve si  forma  nn  nodo . allorché  dà  il  snono 
più  grave , e che  è il  più  grave  di  tutti  i 
suoni  che  il  tnbo  possa  rendere  in  qualun- 
que circostanza.  In  questo  caso  la  colonna 
d aria  oscilla  senza  dividersi  dall'orifizio  si- 
no a)  fondo  chiuso,  e da  questo  airoritizio: 
all’  orifizio  la  densità  é costante  c massimo 
li  movimento,  mentre  invece  al  fondo  chiuso 
è nnllo  il  movimento  e massima  lo  con- 
densazione e la  rarefazione.  È facile  di  de- 
terminare la  durata  di  questo  genere  di  vi- 
brazioni. Allorché  un'onda  sonora  di  lina 
lunghezza  L si  propaga  in  una  colonna  ci- 
lindrica d’aria,  facendo  vibrare  successiva- 
mente ciascuno  dei  suoi  strati,  il  tempo  che 
impiega  in  questa  vibrazione  è dato  dal- 
l'equazione Ls  a T , in  cui  a è la  velocità 
del  suono.  Conosciuto  questo  tempo  T . si 
determina  nei  nostri  lobi  qual  è il  modo  di 
divisione  della  colonna  d'aria  che  oscilla.  L 
nel  nostro  raso,  o la  lunghezza  dell'  onda  , 
r ~2  i essendo  t la  lunghezza  del  tubo , da 
21 
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numero  delle  oscillazioni  in  1 ”.  I)  secondo 
modo  dì  i frazione  del  tubo  chiuso  è quello 
in  cui  si  forma  un  altro  nodo  oltre  quello 
che  è nel  fondo  costantemente.  Il  nodo  è 
n t/3  dall'orifizio,  e Ih  lunghezza  totale  L 
dell’onda  è 2/3  di  quella  del  tubo.  La  lun- 
ghezza totale  del  tubo  è rappresentata  per- 
ciò dalla  lunghezza  di  un'onda  e piu  da 
quella  di  una  mezza  onda  , ciò  che  dà 
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vibrazioni  io  questo  modo  eoo  dunque  tri- 
ple Dello  stesso  tempo  di  quelle  del  modo 
precedente,  per  coi  espresso  II  primo  suono 
per  do,  il  secondo  suono  è sol  * , che  è espres- 
so da  3.  Seguitaodo  collo  stesao  ragiona- 
mento, si  trova  che  la  aerie  dei  suoni  dati 
dal  tubo  chiuso  è espressa  dei  numeri  1,, 
3,  8,  7. 

Allorché  il  tubo  è aperto  elle  due  estre- 
mità , vi  si  formano  necessariamente  nel 
modo  più  semplice  di  vibrazione  due  ventri 
alle  due  estremità  aperte,  separali  da  un 
nodo  in  mezzo;  la  lunghezza  dell’onda  è 
perciò  la  lunghezza  del  tubo , e quindi  i 
doppio  il  numero  delle  vibrazioni  di  quello 
che  si  ha  dallo  stesso  tobo  allorché  é chiu- 
so. Un  tubo  chiuso  fa  dunque  sentire  per 
primo  suono  l'ottava  bassa  del  primo  suo- 
no che  dà  lo  slesso  tubo  aperto. 

Labro  modo  più  semplice  di  vibrazione 
dei  tubo  aperto  e quello  oc!  quale  si  forma- 
no fra  i due  orifizi  due  nodi  di  vibrazione  e 
uu  ventre  in  mezzo,  come  ve  ne  sono  due 
ai  due  orifizi.  La  lunghezza  dell’onda  è in 
questo  caso  eguale  alla  metà  della  lunghez- 
za del  tubo,  c quindi  il  numero  delle  vibra- 
zioni è doppio  di  quello  delle  vibrazioni  del 
suono  precedente  dello  stesso  tulio.  Se  però 
il  primo  suono  è do,  il  secondo  è do  *.  I 
suoni  del  tubo  aperto  si  trovano  cogl  espres- 
si dalle  serie  1,  2,  3,  i,  8.  ec. 

Queste  leggi,  dedotte  dalla  teoria  di  Ber- 
noulli,  possono  verificarsi  coll’esperienza 
c colla  maggior  precisione  , purché  i tubi 
abbiano  una  gran  lunghezza  in  confronto 
del  loro  diametro,  e purché  le  vibrazioni  vi 
sieno  eccitale  a pieno  orifizio.  Pei  lobi  chiu- 
si si  adoperano  lunghi  tubi  o canoe  da  or- 
gano, nell'  interno  dei  quali  si  muove  uno 
stantuffo  che  serve  ad  indicare  colla  sua 
posizione  quella  dei  nodi:  è chiaro  che  il 
suono  non  cambierà  se  io  stantuffo  occupa 
la  posizione  di  un  nodo,  essendo  sempre  nn 
nodo  un  punto  iu  cui  la  velocità  è zero  come 

10  è il  fondo  chiuso.  Per  i suoni  dei  tubi 
aperti  si  praticano  aperture  lungo  il  tubo, 
che  possono  successivamente  esser  chiuse; 

I ventri  corrispondano  alla  posizione  dei  fo- 
ri,! quali  posson  rimanere  aperti  senza  eho 

11  suono  cambi.  Un  ventre  è un  punto  della 
colonna  iu  cui  la  densità  dell’ aria  è inva- 
riabile. Per  dimostrare  il  rapporto  fra  la 
lunghezza  del  tubo  e il  suono  che  rende,  si 
può  adoperare  una  serie  di  tubi  diversa- 
mente  lunghi.oppure  un  tubo  fatto  a can- 
nocchiale. 

Allorquando!  tabi  son  corti,  queste  leg- 
gi del  Bentoulli  devon  estere  modificate. 


Savnrt  ha  trovato  che  olhochè  questi  tubi 
rendano  un  dato  sonno  devono  essere  tanto 
più  rorti  quanto  più  é grande  la  loro  sezio- 
ne.  Risolta  dall’  espericnie  di  questo  Fi- 
sico, clic  il  suono  lo:,  prodotto  da  onde  lun- 
ghe 172  linee  e s/s  può  ottenersi  da  tubi 
aperti  aventi  per  lungheria  170, 186,  1*1, 
1.12,  127  e DO  lince,  allorché  i loro  diame- 
tri sono  di  18,  37,  51 , 72,  D«,  125  linee. 
Anche  la  materia  dei  lobi  influisce  sul  suo- 
no che  possono  produrre;  dove  questi  ab- 
biano una  parete  molto  grossa  , la  materia 
del  tubo  non  influisce  sul  numero  delle  vi- 
brettoni  che  può  produrre  la  colonna  d'aria 
rho  contiene  : ma  nel  caso  contrario  la  ma- 
terin  stessa  del  tubo  entra  in  vibrarioue  , 
c modifica  il  suono  che  produrrebbe  la  co- 
lonna d'ari»  vibrando  isolatamente. Cosi  nei 
corni  e nelle  trombe,  secondo  che  la  parete 
è più  o meno  grossa  , il  suono  è vario  nou 
solo  di  timbro  ma  di  acutezza:  basta  tocca- 
re colla  mano  quest’  istrumenli  allorché 
suonano,  per  sentirli  vibrare.  Con  tubi  di 
un  piede  di  lunghezza  e di  nove  linee  di  dia- 
metro formali  da  fogli  di  carta  incollata  a 
più  doppi  e in  un  numero  che  cresca  da  2 
n 1 2 di  questi  fogli,  si  hanno  dei  suoni  che 
si  innalzano  da  sol  , a rij. 

Adoperando  diversi  gas  per  far  suonare 
un  tubo  stretto  mollo  lungo  e chiuso  ad 
un' estremili  , cioè  nelle  condizioni  volute 
dalle  leggi  di  Bernoulli , si  trova  che  collo 
stesso  modo  di  divisione  della  colonna  si 
ottengono  dei  suoni  tanto  più  acuti,  quanto 
più  è grande  la  velocità  del  suono  nel  gas 
che  si  adopera.  Questa  conseguenza  della 
teoria  è evidente:  infatti  le  onde  sonore  che 
si  propagano  nell'aria  hanno  per  lunghez- 
za lo  spazio  che  il  suono  percorre  nell'  aria 
o gas  qualunque  , nel  tempo  impiegalo  a 
percorrere  nel  tubo  l'intervallo  fra  due  nodi 
vicini.  Da  ciò  viene  che  i suoni  resi  da  di- 
verse colonne  gassose  sono  reciprocamente 
proporzionali  alle  radici  quadrale  delle  loro 
densità  a pressione  eguale  , e che  il  suono 
è assai  più  acuto  facendo  parlar»  un  tubo 
con  del  gas  idrogene,  di  quello  che  con  qua- 
lunque altro  gas:  si  sa  che  la  velocità  del 
suono  nei  diversi  gas  è in  ragione  inversa 
della  radice  quadrata  della  loro  densità. 
Dipende  probabilmentedaquesta  influenza, 
laculezzo  singolare  che  prende  la  voce  u- 
malia  inspirando  il  gas  idrogene,  ed  em- 
piendone i polmoni. 

Da  questi  principj  si  parte  per  determi- 
nare la  velocità  del  suono  nei  diversi  gas. 
Si  fa  perciò  parlare  uno  stesso  tubo  con  di- 
versi gas:  si  determina  collo  stantulfo  mo- 
bile la  posizione  ilei  nodi,  e si  conta  colla 
sirena,  alla  quale  si  fa  rendere  lo  stesso 
suono  che  dà  il  tubo , il  mimerò  delle  vi- 


123 

brazioni  che  corrisponde  a quel  suono.  I.a 
distanza  di  due  nodi  vicini  è eguale  allo 
spazio  che  il  suono  percorre  nel  gas  nel  tem- 
po di  una  vibrazione.  Con  una  serie  este- 
sissima d'esperienze  le  quali  posson  servi- 
re di  vero  modello  nell'arte  di  espcrimen- 
lare.  Dulong  ha  riconosciuto  che  la  natura 
varia  del  fluido  elnstico  non  porla  alcun 
cambiamento  nella  posizione  delle  linee  no- 
dali, o nel  modo  di  divisione  delle  colonne 
sonore  dei  diversi  gas.  Si  deduce  da  ciò , 
che  i numeri  delle  vibrazioni  dei  suoni  pro- 
dotti dallo  stesso  tubo  fatto  parlare  con  di- 
versi gas  so n proporzionali  alle  velocità  di 
propagazione  del  suono  in  questi  diversi 
gas.  Conosciuta  una  volta  la  velocità  del 
suono  nell'aria  , si  può  ron  questo  mezzo 
calcolar  facilmente  quella  del  suono  negli 
altri  gas.  Cosi  ollennersi  da  Dulong  le  ve- 
locità del  suono  nei  diversi  gas  , che  già 
nhhiamodescritte;  vedremo  nel  trattato  del 
Calore  qual  v antaggio  ritraesse  da  ciò  l'in- 
gegno di  questo  gran  Fisico,  troppo  presto 
involalo  alla  scienza. 

La  costruzione  dei  diversi  strumenti  a 
flato  è fondata  sopra  le  teorie  esposte  in  ad- 
dietro. I corni,  le  trombe,  i flauti  sono  lutti 
veri  tubi  coll’  imboccatura  a flauto  , e cho 
suonano  come  le  canno  da  organo.  Si  ripie- 
gano in  mille  maniere,  per  potere  senza  in- 
comodo tener  lunga  la  colonna  sonora.  È 
l’aria  che  spingiamo  dai  polmoni  che  forma 
la  corrente:  regoliamo  colle  labbra  la  ve- 
locità dell’aria  e le  dimensioni  della  bocca 
dell’ istrumento,  a modo  di  ottenere  dallo 
stesso  tubo  tutta  la  serie  dei  suoni  ebe  può 
dare.  Serrando  più  o meno  colla  mano  l'a- 
pertura del  tubo  se  ne  modificano  i suoni  , 
passandosi  cosi  per  gradi  dal  tulio  aperto 
al  tubo  chiuso.  La  forma  conica  che  si  dà 
al  padiglione  di  questi  strumenti,  non  ser- 
ve che  a cambiare  il  timbro  c l'intensità 
dei  suoni. 

Mi  rimane  n parlarvi  degl  istrumenli  da 
flato  a lìti  ij  nel  la  u ancia  , uci  quali  i tubi 
servono,  più  che  a produrre,  a rinforzare  il 
suono.  Il  vero  corpo  sonoro  e in  questi  stru- 
menti una  lingua  metallica  fissa  ad  una  e- 
stremità,  applicata  sugli  orli  di  un  orifizio 
fatto  sulla  parete  di  un  tubo.  La  liuguettii 
può  divenire  più  o meno  lunga  per  mezzo 
di  un  filo  metallico  cho  scorre  sulla  sua 
lunghezza;  questo  filo,  che  preme  sulla  lin- 
guetta, si  chiama  rateila.  Molli  istruineuti 
sono  costruiti  a ancia.  Le  armoniche  a boc- 
ca nou  sono  che  tante  linguette  applicate  ad 
altrettanti  fori  fatti  in  una  piccola  scatola, 
entro  cui  si  soffia  l’aria  rolla  bocca.  In  tutti 
i casi  la  teoria  del  suono  prodotto  dalla  lin- 
guetta i questa  : allorché  si  soffia  , la  lin 
giteti!  è spinta  fuori  dell'apertura  su  cui 
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posa,  ed  è'spinta  (bori  (ino  a rìic  tanto  la 
sua  elasticità,  che  cresce  proporzionalmen- 
le  alla  sua  flessione.  Taccia  equilibrio  alla 
forza  della  corrente.  Intanto  questa  pres- 
sione della  corrente  £ diminuita,  essendosi 
allargalo  l'oriGiiot  la  forza  clastica  diviene 
perciò  capace  di  ricondurre  la  linguetta  al 
suo  posto.  Allora  è di  nuoto  rispinta  , e 
cosi  di  seguilo.  Nascono  in  tal  modo  dei 
colpi,  che  si  ripetono  sull'aria  e la  Tanno 
vibrare:  è evideute  l’analogia  Tra  questo  mo- 
do di  produr  suono,  e quello  della  sirena. 

Il  suono  della  linguetta  è mollo  modifi- 
cato allorché  questa  è aggiustalo  sopra  un 
tubo.  In  questo  casu  l'aria  invece  di  escire 
liberamente,  è obbligala  a percorrere  il  tu- 
lio, e l'istrumento  è composto  di  due  parti 
che  vibrano  con  leggi  diverse.  Il  suonoche 
se  ne  ha  non  c più  quello  solo  clic  darebbe 
la  linguetta,  né  quello  solo  che  darebbe  il 
tubo  separatamente.  Le  belle  ricerche  di 
Weber  Iranno  provato  che  l'unione  del  tulio 
od  ancia  reude  fermamente  più  grave  il 
suono  dato  da  qurst'ullima.  Pare  che  que- 
sto Fisico  cerchi  di  spiegare  il  suono  pro- 
dotto dalle  linguette  senza  ricorrere  ai  col- 
pi soccesi-it  amenle  e period  icamcnte  comu- 
nicali all'aria,  e creda  che  le  linguette  pro- 
ducano il  suono  colle  loro  proprie  vibra- 
lioni. 

Mùller  ha  fatto  un  gran  numero  d'osser- 
vazioni costruendo  linguette  con  pezzi  di 
membrana:  un  tulio  chiuso  a metà  da  una 
membrana,  e per  l'altra  metà  da  un  corpo 
rigido,  come  legno  o cartone,  da  suoni  pie- 
ni e puri,  sofliaudo  all'altro  orifizio  del  tu- 
bo. Variando  molto  le  forme  di  queste  lin- 
guette meinbraniforrri,  trova  da  farne  l’ap- 
plirazione  alle  nostre  labbra  che  soffiano 
nel  flauto  e in  altri  strumenti. 

I colpi  della  linguetta  conlrogli  orli  del- 
l’ orifizio  producono  un  sunuo  rauco c sgra- 
devole. Grcnier  ha  immaginalo  linguette  un 
po'pitistreltedeirapertura  clic  devono  chiu- 
dere , c che  perciò  v ibranu  liberamente  sen- 
za toccare  i margini  del  foro.  Oneste  dispo- 
sizioni rendono  i suoni  molto  più  dolci.  Un 
altro  v anlaggio  della  disposizione  immagi- 
nata da  Grenicr  consiste  nel  farechc  le  di- 
mensioni e la  rigidità  delia  linguetta  sicno 
determinate  in  modo  che  essa  non  possa 
prendere  inflessioni,  erosi  vibrare  divisa  : 
in  questo  modo  le  variazioni  della  velocità 
ileH’aria  non  fanno  clic  render  più  ampie 
le  oscillazioni  della  linguetta,  e perciò  va- 
riano le  intensità  del  suono  senza  alterarne 
I'  arulerrn. 

II  rlarinclln,  il  fagotto,  le  armoniche  co- 
muni , sono  istrumenti  a linguetta  o ad 
ancia. 

Uopo  aver  data  la  teoria  dcgl'islrumcnti 


da  flato,  mi  rimane  de  descrivervi  l’organo 
della  voce  , e da  esporvi  i principi  del  suo 
meccanismo.  L'aria  coutcnulauei  pulmoui, 
spinta  fuori  dall  azione  dei  muscoli  petto- 
rali, passa  attraverso  ad  un  canale  di  cui 
la  (orma  è varia  nei  suoi  diversi  pumi  , e 
che  costituisce  I apparecchio  vocale.  Il  tubo 
che  dà  T aria  é la  trochea  icrmiualo  supe- 
riormente colla  laringe,  che  è il  vero  appa- 
recchio della  voce.  Vcdesi  nella  /-ig.  71  u- 
na  sezione  per  lo  lungo  della  laringe  urna 
na;  A B c C 1)  sono  membrane  o I igeatemi 
che  stringono  la  sezione  della  laringe , e 
ehiantansi  ventricoli  della  laringe  i due  ri- 
gonfiamenti laterali  che  separano  i legamen- 
ti inferiori  dai  superiori.  Lo  spazio  compre- 
so fra  queste  due  strozzature  ctiiuuiasiglot- 
tide.  Al  disopra  del  foro  della  laringe  v è 
una  specie  d i Ungi  a fihro-carlilagiuea  che 
s'ahbassa  più  o nteuo  sulla  glottide;  essen- 
do fissa  da  un»  parte:  questa  vera  valvola, 
delta  epiglottide,  chiude  esattamente  il  foto 
della  glottide  quando  si  fa  la  deglutizione. 

Si  è lungamente  questionalo  pcriscopri- 
rc  su  quali  principi  c fondalo  il  meccani- 
smo che  prodvicc  la  voce.  Olirsi ' organo  è 
stalo  per  mollo  tempo  riguardalo  come  uu 
(strumento  da  fiato,  poi  come  un  islrumeu- 
10  a linguetta  , e succossivameule  le  due 
ipotesi  sono  state  o accolte  o rigettale.  Al- 
lorché si  riflette  qnnl  grande  sforzo  conver- 
rebbe fare  per  produr  suono  t-  variarlo  con- 
traendo  più  o meno  le  cosi  «Ielle  corde  vo- 
cali, è difficile  sulle  prime  di  poter  credere 
che  l'organo  della  voce  sia  un  ìslrumento  a 
linguetta.  Olire  che  poi,  qual  ufficio  avreb- 
bero in  questa  ipotesi  i ventricoli,  i liga- 
mcnti  superiori?  Le  belle  ricerche  di  Sa' uri 
farebbero  credere  che  il  passaggio  rapido 
dell' aria  nclln  laringe  attraverso  alle  aper- 
ture della  glottide  producesse  il  suono,  co- 
me si  fo  in  un  piccolo  istrumcnlo  dello  ri- 
chiamo, e clic  serve  ai  cacciatori  per  imita- 
re la  voce  degli  uccelli- Questo  apparecchio 
si  compone  essenzialmente  di  uua  specie 
di  tamburo  di  dimensioni  piccolissime,  le 
di  cui  facce  hanno  due  fori  centrali  corri- 
spondenti: si  serra  fra  le  labbra  queslu  tam- 
buro , si  aspira  l'aria  con  più  o meno  for- 
za, e si  belino  dei  suoni  diversi.  Spingendo 
una  corrente  d’aria  in  questo  Ìslrumento 
permeilo  dell'apparecchio  già  adoperato 
(/•'ig.  61),  si  ottiene  una  serie  di  suoni  che 
comprendono  l'estensione  di  due  ottuve  , 
facendo  variare  la  velocità  della  corrente: 
I’  acutezza  dei  suoni  di  questa  sariedipen- 
dc  unicamente  daldinnirtrodei  (ori.  Il  suo- 
no si  produce  nel  modo  seguente  : la  cor- 
rente d'aria  che  traversa  i due  orifizi  spin- 
ge dinanzi  a sé  una  porzione  della  massa  di 
aria  contenuta  nella  cavità  del  tamburo,  a 


tosi  la  sua  Torta  clastica  è diminuita  ; al- 
lora l'eccesso  della  pressione  atmosferica 
reagisco  per  diminuire  la  velociti  della  cor- 
rente c ritenere  nel  tamburo  una  massa  di 
aria  maggiore  di  quella  che  vi  è contenuta 
nello  stato  d’equilibrio;  per  questa  com- 
pressione si  riproduce  l'effetto  inverso.  Na- 
sce cosi  dalla  successione  rapida  delle  sud- 
dette alternative,  il  snono  del  richiamo. 
Ora  può  vedersi  l’analogia  fra  questo  pic- 
colo apparecchio  e una  parte  dell’organo 
vocale:  i due  orifizi  formati  dalle  labbra 
della  glottide  tengon  luogo  dei  due  fori  del 
richiamo,  i ventricoli  costituiscono  il  tam- 
buro, il  mantice  dell’  organo  con  cui  può 
Tarsi  suonare  il  richiamo  è rappresentato 
dall’  apparecchio  polmonare. 

La  parte  inferiore  della  laringe  serve  di 
porlavento,  e la  colonna  d'aria  che  essa  con- 
tiene vibra  certamente  all’tinisono  dei  suo- 
ni prodotti  nella  glottide,  I-a  gola,  la  boc- 
ca c le  Tosse  nasali  hanoo  una  grande  in- 
fluenza sull'Intensità  e sul  timbro  del  suo- 
no, nel  modo  stesso  che  l' ba  il  tubo  supe- 
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riorc  degl'istrumcntl  a linguetta.  Basta  di 
comprimersi  il  naso  colle  dila,  perchè  ces- 
sando l’aria  di  escire  pel  naso,  ciò  che  ap- 
punto c il  contrario  di  quel  che  significhe- 
rebbe 1’  espressione  comune  di  parlare  ir» 
naso,  la  voce  prende  all'Istante  un  timbro 
particolare. 

Miillcr,  Weber  ed  altri  fisiologi  son  giun- 
ti, in  quest’ ultimi  tempi  , a mostrare  con 
ricerche  sperimentali,  che  conveniva  riguar- 
dare l’organo  vocale  dell'  uomo  come  tino 
strumento  a linguetta  a labbra  mcmhrani- 
formi.  Muller  prepara  una  laringe  artificia- 
le con  linguette  di  gomma  elastica,  dalla 
quale  ha  suoni  mollo  analoghi  a quelli  che 
darebbe  la  laringe  umana.  Il  fatto  scoperto 
da  Muller , di  suoni  resi  da  questa  laringe 
artificiale  anche  quando  vi  è un  Toro  Tra  i 
due  ligamenti,  cioè  nella  cassa  dei  richia- 
mo, ò mollo  in  opposizione  olla  teoria  di 
Savart.  Nelle  mie  Lezioni  zui  fenomeni  fi- 
sicochimici dei  corpi  viventi  ho  esposto  con 
una  certa  estensione  questi  lavori  di  Mai- 
ler e Weber. 
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FEWOIgEWI  ELETTRICI 


LEZIONE  XXXII. 


fenomeni  gerirmi i MI’ elettricità. — Corvi  buoni  e cattivi  conduttori  dell'  elettricità.  — 
Due  specie  di  elettricità.  — ipotesi  di  Symmcr  e di  Franklin. 


Lo  proprietà  che  abbiamo  studiate  sino 
n<!  ora  nei  corpi  . c le  forre  di  cui  abbiam 
determinato  le  leggi  . sono  essenzialmente 
associale  alla  materia;  in  ogni  corpo  le  mo- 
lecole si  attirano  reciprocamente,  ogni  cor- 
po cade  se  è lascialo  senza  sostegno  , e so- 
stenuto pesa  sugli  appoggi  che  lo  reggono. 
H costante  l'effetto  delle  cause  di  questi  fe- 
nomeni. Le  proprietà  che  passiamo  ora  a 
studiare  appartengono  alla  materia  tempo- 
rariamentc:  e mentre  agiscono  colla  maggior 
energia  e son  capaci  di  effetti  meccanici  po- 
tentissimi , non  ci  accorgiamo  che  avvenga 
nei  corpi,  in  cui  si  sviluppano,  alcun  can- 
giamento ponderabile.  Parlando  della  Gra- 
vita ho  cercalo  di  mostrarvi  come  i diversi 
modi  di  agire  di  questa  forza  nei  diversi 
casi  e secondo  il  vario  stalo  della  materia, 
sian  tutti  legati  ad  una  legge  generale,  che 
c quella  dell’attrazione  newtoniana.  E dun- 
que una  teoria  fisica  perfetta  quella  ebeab- 
hraccia  questo  ramo  della  filosofia  naturale. 
Ha  i fenomeni  che  passiamo  a studiar  oggi, 
sono  ancora  troppo  lontani  dall’ avere  un 
fatto  unico, un  principio  generale  che  tutti 
gli  abbracci,  posciachè  la  teoria  fisica  del- 
l’ Elettricità  si  compone  ancora  di  varj  grop- 
pi di  ratti,  ciascuno  de’ quali  è più  o mea 
lieoe  spiegato  con  un’ipotesi  particolare.  Nè 
vale  già  che  fra  un  gruppoe  l’altro  sorgano 
di  tempo  io  tempo  dei  fenomeni  di  transi- 
zione che  ci  mostrino  da  lungi  la  origine 
comune;  che  non  vi  manchino  anche  punti 
di  raviicinameoto  fra  i fenomeni  elettrici  e 
quelli  del  Calorico  e della  Luce,  e dteogui 


di  si  scoprano  nnove  analogie  fra  queste 
grandi  forze  della  natura;  perchè  tutto  è 
ancora  oscuro,  slegalo,  nè  altro  perciò  vi  si 
mostra  se  non  che  rimangono  a farsi  grandi 
scoperte,  e che  all’umano  intelletto  è aperto 
un  vasto  campo  di  conquiste.  Nulla  insom- 
ma vi  è di  più  variato  nel  suo  modo  d’agire, 
nulla  di  più  esteso  dell’  elettricità:  nei  fe- 
nomeni i più  delicati  dell'organismo,  nel 
fatti  i più  grandi  e i più  slraordinarj  del- 
l'atmosfera e del  globo,  io  tutti  interviene, 
se  non  è forse  l’unica  causa,  l’elettricità. 

Io  tenterei  invano  d’esporvi  la  teoria  fisica 
dell'elettricità,  come  lo  feci  della  gravità: 
laonde  dobbiamo  contentarci  di  percorrerla 
in  tante  parti  disgiunte.  Se  non  che  cerche- 
remo di  riunire  in  categorie  i diversi  fatti, 
e di  mostrarvi  poi  qual  legame  vi  è fra  di 
essi,  quali  sieno  i punti  di  contatto  fra  loro. 

Tutti  i fenomeni  elettrici  che  noi  cono- 
sciamo distintamente  , possono  compren- 
dersi in  due  grandi  ordini.  Eccovi  un  cilin- 
dro d’ottone  elettrizzato  con  un  mezzo  par- 
ticolare, che  più  innaazi  descriverò  estesa- 
mente; questo  cilindro,  siccome  vedete,  at- 
tira a sè  i corpicciuoli  leggieri , come  la 
carta,  il  cotone  , una  piuma  ec.;  poi  li  re- 
spinge, di  nuovo  li  attira  , e li  respinge,  e 
cosi  di  seguito.  Tocco  questo  cilindro  colla 
mano,  con  una  verga  di  metallo  la  quale 
comunica  col  suolo,  e all’ istante  egli  cessa 
di  attrarre  e respingere  i corpi  leggieri.  Av- 
vicino al  cilindro  elettrizzato  un  dito,  un 
filo  metallico,  e prima  che  giunga  a toccar 
lo,  veggo  scoccarne  una  scintilla.  Tocco  il 
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cilindro  con  un  (ubo  di  vetro,  nn  bastone 
di  ceralacca,  ed  egli  rimane  ancora  elet- 
trizzato, ancora  attira  i corpi  leggieri  e lan- 
cia scintille.  Lascio  a si  questo  cilindro;  e 
se  ciò  avviene  in  certe  particolari  circo- 
stame,  che  poi  studieremo,  couserva  inva- 
riabilmente le  sue  proprietà , né  ha  biso- 
gno, per  conservarle,  che  si  riproduca  l’a- 
tione  che  lo  ha  elettrizzalo. 

Eccovi  ora  un  biodi  rame  unito  colle  sue 
estremità  ad  un  apparecchio  , che  conosce- 
remo in  appresso:  questo  Ilio  è pure  elet- 
trizzalo; ma  le  proprietà  che  egli  presenta 
sono  affatto  distiate  da  quelle  riconosciute 
nel  cilindro  d'ottone.  Non  più  attrazione  c 
repulsione  successiva  dei  corpi  leggieri  , 
non  più  scintilla  sul  dito  o sul  li  lo  metalli- 
co che  gli  avvicino,  non  più  distruzione  del 
sun  stalo  elettrico  pel  contatto  della  mano 
o di  un  (ilo  metallico.  Le  proprietà  insom- 
ma  che  compongono  il  suo  si  alo  elettrico  si 
spiegano  diversamente  da  quelle  del  cilin- 
dro d'  ottone.  Lo  avvicino  ad  un  ago  da 
bussola,  ad  una  calanuta,  e all'Istante  l'ago 
e la  calamita  si  muovono  dalla  loro  posi- 
zione per  prenderne  un’  altra,  in  cui  persi- 
stono tinche  tengo  loro  vicino  il  (ilo.  Se  in- 
terrompo questo  l'ilo  elettrizzato  immergen- 
dolo entro  l'acqua  , vedete  subito  le  sgee- 
stremità  immerse  cuoprirsi  di  bolle  gasso- 
se; e allorquando  raccoglieremo  questi  gas, 
ci  assicureremo  che  in  questo  caso  è l’ac- 
qua che  si  scompone,  e che  il  suo  gas  idro- 
gene si  raccoglie  sopra  una  delle  estremità, 
mentre  l’ossigeoo  si  volge  sull’altra.  Os- 
servale ciò  che  avviene  interrompendo  an- 
cora questo  (ito  elettrizzalo,  e toccando  colle 
sue  estremità  le  membra  di  una  rana  scor- 
ticata : essa  si  scuote  , si  agita  , si  contrae 
violentemente.  Toccale  questo  Dio  colla  ma- 
no , circondatene  la  palla  di  un  termome- 
tro , e presto  v’assicurerete  della  sua  alta 
temperatura.  Distaccale  infine  questo  Dio 
dall'estremità  dell'apparecchio  che  lo  elet- 
trizza, e tutto  cessa  all'  istante. 

Eccovi  adunque  due  grandi  categorie  di 
fenomeni,  nelle  quali  puòdividersi  la  scien- 
za dell’elettricità.  1 fenomeni  del  cilindro 
d’ottone  elettrizzato  chiainansi  di  elettricità 
statica,  di  elettricità  di  tensione;  i fenomeni 
del  Dio  di  rame  diconsi  di  elettricità  dina- 
mica, di  elettricità  in  corrente:  i primi  sono 
dell’elettricità  libera  sui  corpi  ; i secondi 
dell’elettricità  che  ritorna  allo  stato  natu- 
rale. Ci  iareino  dal  tenervi  d incorso dc'pri- 
in i;  passeremo  poscia  ai  secondi, estudiau- 
do  quindi  il  legame  che  v’A  fra  di  essi, 
impareremo  a conoscere  per  quali  mezzi  pos- 
sauo  gli  uni  trasformarsi  negli  altri;  ialine 
ci  occuperemo  delle  sorgenti  o de'mczzi  di- 
versi oude  produrre  e gli  uui  e gli  altri. 
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Cominciamo  l'eletlro-slaliea.  Confrico  un 
bastouc  di  ceralacca,  un  tubo  di  vetro,  un 
pezzo  di  resino,  di  ambra,  un  cannello  di 
zulTo,  con  un  panno  di  lana,  con  una  stolTa 
di  seta,  con  una  pelle  di  gatto  ec. , e poi 
avvicino  il  corpo  confricalo  a pezzetti  di 
carta,  a foglie  di  oro,  ad  una  pallina  di  mi- 
dolla di  sambuco  sospesa  ad  uu  Dio  : lutti 
questi  corpicciuoli  vi  si  lanciano  sopra,  no 
sono  attratti.  È questo  il  fenomeno  fonda- 
mentale dell'  elettricità  cosi  denominata 
dalla  greca  parola  fy, xrpjz,  signilicaulo 
ambra  gialla,  perche  sopra  questo  coapo  fu 
osservato  la  prima  volta  da  Tutele  , 000 
anni  avanti  G.  C.  Solo  verso  il  fine  del  XVI 
secolo  il  medico  inglese  Gilbert  riconobbo 
che  la  virtù  d'attrarre  i corpi  leggieri  si 
sviluppava  colla  confricazione  in  un  gran 
numero  di  corpi.  È inutile  ch'io  vi  dica  cho 
se  II  corpo  leggiero  fosse  l'elettrizzato,  c so 
il  non  elettrizzalo  fosse  invece  il  corpo  lisso 
o il  più  pesante,  vedreste  il  corpo  elettriz- 
zalo correr  su  questo.  Eccovi  un  pendolino 
( l'ig.  33  ) costruito  sospendendo  ad  un  Dio 
di  seta  una  pallina  di  midolla  di  sambuco 
ch'io  elettrizzo  colla  macchina  elettrica,  che 
più  innanzi  descriveremo:  accostandovi  la 
mia  mano,  o un  pezzo  di  metallo,  il  pendo- 
lino che  è elettrizzalo  corre  verso  la  mano 
o il  metallo.  In  tulli  i casi  veggiamo  dun- 
que un’ azione  attrattiva  aver  luogo  fra  il 
corpo  che  è elettrizzalo  e quello  che  non  lo 
è.  Operando  sopra  un  gran  numero  di  cor- 
pi, si  trovò  sin  dai  primi  tempi  che  poteva- 
no questi  distinguersi  in  due  grandi  clas- 
si, alcuni  essendo  atti  ad  acquistare  colla 
confricazione  la  proprietà  elettrica  che  ab- 
biamo descritto,  ed  altri  no.  E di  vero,  se 
io  confricassi  un  cilindro  di  metallo,  di  car- 
boue,  di  legno  ec.,  come  feci  del  bastoncino 
di  cera  di  Spagna  o col  vetro,  non  riescirei 
a rendere  quei  corpi  capaci  di  attrarre  i 
corpi  leggieri.  Potrei  confricare  per  quanto 
tempo  si  voglia  un  cilindro  metallico  te- 
nuto colla  mano,  e non  riescirei  mai  ad  e- 
leltrizzarlo.  Si  sono  perciò  chiamati  idioe- 
letlrici  i corpi  elettrizzabili  colla  confrica- 
zione, anelettrici  quelli  che  non  acquistano 
la  detta  proprietà  operando  su  di  loro  coma 
si  fa  sui  primi.  Sono  della  prima  classe  il 
vetro,  lo  zolfo,  l’ambra,  la  ceralacca  ec:; 
son  della  seconda  i metalli,  il  carbone  . 
l’acqua,  le  sostanze  animali  e vegetabili 
non  secche  ec. 

Più  tardi  per  altro  si  riconobbe  che  que- 
sta distinzione  era  mal  fondala,  e che  i cor- 
pi della  seconda  classe  nou  eransi  collocati 
nelle  circostanze  convenienti  per  mostrare 
l' elettricità  che  aneli'  essi  sviluppano  per 
coofricazione.  Ed  eccovi  alcuni  fatti  che  ci 
aprono  la  via  per  intendere  la  cagione  di 
17 
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questa  apparente  differenza  nei  corpi.  Con- 
frico al  solilo  il  cilindro  di  vetro  odi  cera- 
lacca cou  un  drappo  di  lana,  e lo  trovo  elet- 
trizzalo accostandolo  , senza  toccarlo  , al 
pendolino  che  ho  già  descritto,  c che  veggo 
essere  attratto:  dopo  ciò  stringo  colla  mano 
il  cilindro  di  vetro  o la  ceralacca  , lo  lutto 
nell'acqua,  lo  metto  a contatto  del  suolo  o 
di  una  lastra  di  metallo, e poi  lo  accosto  di 
nuovo  al  pendolino.  Il  ciliudru di  vetro  odi 
reraiacca  ha  perduto  ogol  elettricità.  Ora 
Co  l’ esperienza  in  diterso  modo:  tocco  il 
cilindro  di  vetro  o di  ceralacca  confricalo 
con  un  drappo  di  lana,  con  una  stoffa  di 
seta:  l'immergo  nell'olio  di  trementina,  lo 
poso  sopra  un  piano  dicrislalloodi  resina, 
poi  l'avvicino  al  pendolato,  e trovo  che  cosi 
operami»  il  vetro  e la  ceralacca  hanno  cou 
senato  t'cleU  ridia  comunicatagli  colla  eoo- 
locazione-  Adunque  pel  contatto  di  alcuni 
corpi  si  è distrutta  nel  corpo  elettrizzalo 
ogoi  proprietà  elettrica,  la  quale  poi  si  o 
conservala  ponendola  in  contatto  di  altri. 
Cosi  la  mauo,  i metalli  , l’acqua  , il  suolo 
con  che  toccai  il  cilindro  di  vetro,  il  baston- 
cino di  ceralacca  nella  prima  sperienia  con- 
ducono l'elettricità,  e diconsi  corpi  condut- 
tori: perciò  la  lana,  la  seta,  il  vetro,  l'olio 
di  trementina  adoperali  nella  seconda  non 
conducono  l' elettricità  , c diconsi  non  con- 
duttori, coibenti,  isolanti.  Cray,  fisico  in- 
glese, fece  nel  1727  la  grande  scoperta  dei 
corpi  conduttori  e non  conduttori  dell'elet- 
tricità in  questa  guisa-  Confricando  egli  un 
tubo  di  vetro  chiuso  da  una  parte  con  un 
turacciolo  di  sughero,  osservò  che  anche  il 
turacciolo  crasi  elettrizzalo.  Sostituì  al  tu- 
racciolo di  sughero  un  cilindro  di  metallo, 
c vide  che  per  quante  facesse  lunga  que- 
st'appendice metallica,  appena  il  vetro  era 
confricalo  lo  diveniva  pure  il  metallo  in 
tutti  t tuoi  punti.  In  luogo  del  metallo  e del 
sughero  adoperando  altro  tubo  di  vetro,  o 
uu  cannello  di  zolfo,  di  resina,  non  ottenne 
mai  cito  si  comunicasse  loro  1 elettricità  del 
tubo  confricato  con  cui  erauo  a contatto. 
Duuque  ii  metallo  ed  il  sughero  trasmetto- 
no 1'  elettricità;  e da  ciò  siamo  condotti  ad 
intendere  perché  confricali  questi  corpi  con- 
duttori nel  modo  ordinario,  noa  si  elettriz- 
za  no  • Se  invece  di  lenere-coila  mano,  cheò 
pur  un  corpo  condutture  , il  metallo  confri- 
calo, si  separa  dalla  mano  eoa  un  corpo  che 
non  dissipi  l’elettricità,  si  giungerà  presto 
ad  eletrizzarlo.  Un  pezzo  di  metallo  soste- 
nuto da  un  piede  fatto  di  una  sostanza  non 
conduttrice,  si  dice i soluto.  Eccovi  una  palla 
di  ottone  sostenuta  da  una  colonna  di  ve- 
tro; la  percuoto  con  un  drappo  di  laua,  e 
nu-gliu  cou  una  pelle  o coda  di  volpe,  ed 
aU’  istante  la  palla  metallica  trovasi  elet- 


trizzata. Se  tengo  in  mano  la  palla,  l'elet- 
tricità si  disperde  per  la  inano  e nel  suolo, 
nel  medesimo  tempo  che  è sviluppata.  La 
stessa  palla  elettrizzata  la  tocco  con  un  ve- 
tro, con  un  pezzo  di  zolfo  o di  resina,  e le 
sue  proprietà  elettriche  si  conservano:  ap- 
pena la  stessa  palla  elettrizzata  c toccata 
colla  mano  o cou  un  pezzo  metallico  , ogni 
sua  proprietà  elettrica  scompare-  Si  trova 
infatti  che  talli  i corpi  idioelettrici  sono 
anche  uon  conduttori  dell’ elettricità,  e che 
tutti  i corpi  cosi  delti  anelettrici  sono  in- 
vero conduttori  dell’elettricità.  Duuque  ò 
una  proprietà  generale  dei  corpi  quella  di 
elettrizzarsi  per  confricazione;  che  se  noa 
appare  questa  proprietà  in  alenai,  ciò  di- 
pende dall'  esser  essi  capaci  di  disperderà 
l’ulellriciU;  c basta  isolarli,  perchè  si  elet- 
trizzino quando  venguno  confricati. 

l’er  le  cose  sia  qui  discorse  avete  già 
acquietato  notizia  di  un  certo  numero  di 
corpi  appartenenti  alla  classo  dei  condut- 
tori, c di  altri  ch'enlraoo  io  quella  deieoi- 
Louti.Piii  innanzi  avremo  occasione  di  par- 
lare u lungo  di  tutti.  Intanto  mi  eonvien 
dirvi  di  due,  che  intervengono  continua- 
meule  nelle  azioni  elettriche.  Uno  di  essi  ò 
1 aria,  in  mezzo  della  quale  operiamo  sem- 
pre, eclte  quindi  non  e da  dubitare  che  sia 
un  corpo  coibente,  perché  senza  di  una  talo 
sua  proprietà  noi  ignoreremmo  forse  aocora 
l’esistenza  dei  fenomeni  elettrici.  L’ altro 
è il  suolo,  che  composto  in  gran  parte  di 
corpi  conduttori,  si  elettrizza  al  cootatlodi 
un  corpo  elettrizzato.  V’  è di  più:  un  corpo 
elettrizzato  a contatto  del  suolo  , perde  af- 
fatto la  sua  elettricità.  Vedremo  più  innan- 
zi che  toccando  un  corpo  elettrizzato  con 
atta  slcra  di  metallo  isolata,  l'elettricità 
comunicata  al  corpo  toccato  è tanto  piti 
grande  quanto  è maggiore  il  volume  della 
sfera:  è dunque  evidente  che  per  quanto 
suppongasi  carico  un  corpo  di  elettricità  , 
se  si  farà  per  mezzo  di  corpi  conduttori  co- 
municare colla  terra,  tutto  vi  si  dissiperà; 
essendo  incomparabilmente  più  grande  il 
volutilo  di  essa,  rispetto  a quello  del  corpo 
elettrizzato.  Per  questa  ragione  nella  teoria 
della  elettricità  ia  terra  ò chiamata  il  zer- 
bulujo  comune. 

Passiamo  ad  esaminare  qual  è l’azione  fra 
due  corpi  elettrizzati.  1/ {strumento  che  a- 
dopreremo  in  queste  ricerchesarà  la  stessa 
pallina  di  sambuco  [Fig.  33),  che  terremo 
isolata  sospendendola  ad  un  filo  di  seta- 
Quest'istruineulo  semplicissimo,  chiamasi 
comunemente  unendolo  delinco.  Vedem- 
mo già  che  avvicinando  ai  pendolo  il  cilin- 
dro confricalo,  di  vetro  o di  ceralacca,  ne 
era  questo  immediatamente  attratto.  Ma  si 
avvicini  anche  di  più  la  pallina  al  cilindro 


elettrizzalo  sino  « toccarlo;  Il  contatto  non 
durerà  che  un  Istante,  e la  pallina  sarà  to- 
no respinto,  nè  correrà  più  contro  il  cilin- 
dro eleltriiralo  sino  a che  conserva  la  elet- 
tricità da  lui  comunicatagli.  Toccando  però 
la  pallina  con  un  corpo  conduttore  sarà  ri- 
dotta allo  stato  suo  naturale,  e allora  si  ri- 
produrrà P attrazione  all’ avvicinarsi  del 
corpo  elettrinaln,  poi  il  contatto,  e di  nuo- 
vo la  repulsione.  Questi  fenomeni  si  verifi- 
cano qualunque  sia  il  corpo  elettrizzato  che 
«'avvicina  al  pendolino:  il  quale  in  ogni 
caso  appena  avrà,  toccandolo,  ricevuta  la 
elettricità,  sarà  immediatamente  respinto. 
Un  tale  sperimento  per  nitro  non  deve  in- 
durvi a credere  che  P anione  repulsiva  sia 
solo  sofferta  dal  corpo  leggiero.  Aoche  nei 
cilindro  accadrebbe  un  egunlc  movimento, 
dove  non  gli  fosse  impedito  dal  troppo  pe- 
so. Di  che  potete  convincervi  se  in  luogo 
di  un  pendolo  ne  odoperate  due,  e li  av- 
vicinate io  modo  rhe  le  palline  si  tocchino, 
come  oella  Fig.  76;  o costruendo  un  pen- 
dolo doppio  coll' attaccare  alle  due  estre- 
mità d'tin  l'ilo  di  lino  flessibile  due  palline 
di  midolla  di  sambuco,  c col  sospendere  poi 
il  filo  nel  suo  ntcuo  ad  un  corpo  coibcnfe. 
I.e  due  palline  s'  avvicinano  dapprima  al 
corpo  eleltriiralo  qualunque  sia,  lo  toccano, 
c immediatamente  s 'allontanano  dal  corpo 
elettrizzato,  e l una  dall'altra  si  respingono 
iipIIo  stesso  tempo.  Toccate  le  pallino  eoo 
un  conduttore  in  comunicazione  col  snolo; 
esse  perdono  l'eletlrieità  comunicatagli,  e 
cessano  di  respingersi  fra  loro.  Un  tal  risul- 
tato può  presentarsi  in  molto  maniere.  Se 
mi  un  piallo  metallico  -elettrizzalo  colla 
macchina  elettrica  avvicino  a poco  a poco 
un  altro  piatto  ch'io  tengo  in  mano,  e sopra 
cui  son  poste  alcune  palline  di  samhuro  , 
queste  vengono  attratte  c portale  a contatto 
col  piatto  elettrizzato,  poi  tosto  respinte  su 
quello  che  ho  nelle  mie  mani,  indi  attratte 
di  nuovo  e respinte,  fino  a tanto  che  il  pri- 
mo piatto  rimane  elettrizzalo.  Un  filetto 
d'acqua  che  esce  da  un  recipiente,  qualora 
sia  elettrizzato,  presenta  assai  bene  il  feno- 
meno della  ripulsione  fra  le  parli  del  corpo 
elettrizzato.  Infatti  osservale  che  mentre 
senza  elettricità  it  filetto  è limpido  e conti- 
nuo. appena  è elettrizzato  colla  macchina  si 
siurpaglia,  si  divide  in  tante  gocce,  f.a  qua- 
le ripulsione  rhe  si  produce  fra  le  parli 
dell’ ncque  c dei  liquidi  in  generale,  deve 
esser  cagione  dell'aumento  di  evaporazione 
nei  liquidi  allorché  sono  elettrizzati,  come 
lo  ha  ben  provalo  Vcltier  colle  sue  recentis- 
sime esperienze.  Sospendendo  una  pallina 
metallica  ad  un  filo  isolatore  di  seta,  fra 
due  ramponine  pur  metalliche.  Tana  in  co- 
municazione Col  suolo,  l’altra  elettrizzata 
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colla  macchina,  si  ha  lo  scampanìo  elettri- 
co  I Fig.  82).  Le  palline  a e c sono  attratti: 
dalle  campaninc  d ed  c elettrizzate , le  toc- 
cano. o poi  sono  respinte  sulla  campanina 
b f che  comunica  col  suolo,  al  quale  ecdono 
la  loro  elettricità.  Sono  di  nuovo  attratto  , 
respinte,  ccos't  re.:  seguitano  a muoversi , 
a ripeter  colpi  sulle  campaninc. 

La  maggior  parte  degli  apparecchi  desti- 
nati a scoprire  la  presenza  della  elettricità 
sono  fondati  sopra  questi  principi;  0 colali 
apparecchi  diconsi  elellrnicopi,  de  quali  il 
più  semplice  è quello  formalo  dal  doppio 
pendolino  ( Fig.  78  ) sospeso  entro  una  bot- 
tiglia di  vetro  perchè  i movimenti  dell'aria 
non  lo  agitino  , c perché  non  si  disperda 
troppo  presto  I’  elettricità  comunicatagli. 
In  luogo  del  doppio  pendolino  si  adoperano 
due  foglie  d’oro  attaccale  con  una  loro  e- 
etremitii  ad  una  verga  metallica,  e conte- 
nute in  una  buccia  di  cristallo  ( Fig.  101  ). 
Volta  adoperava  due  pagliuzze  estrema- 
mente sottili  sospese  con  due  piccoli  ganci 
di  filo  metallico,  c mobili  in  due  fori  fatti 
in  una  verga  metallica  [Fig.  80).. Qualun- 
que di  questi  strumenti  s- adoperi , appena 
la  elettricità  è comunicala  o alle  palline,  o 
alle  foglie  d'oro,  o alle  pagliuzze,  vrggonsi 
le  medesime  divergere  ed  essere  spinte  cun- 
tro  le  pareli  della  boccia,  e rimanere  in  tal 
posizione  fino  a che  si  conservano  elettriz- 
zate. Alfine  di  accrescere  la  divergenza  edi 
ristabilir  le  foglie  nella  posizione  loro  na- 
turale si  applicano  sulle  |>arcli  opposte  del- 
la boccia  due  lainincltc  metalliche,  le  quali 
si  mettono  in  comunicazione  col  suolo,  o 
meglio  due  fili  metallici  afc{  Fig.  101  ). 
Allorché  le  palline  o le  foglie  elettrizzale 
bau  perdutn  la  elettricità  toccando  le  lami- 
ne metalliche,  tornano  alla  loro  posizione. 
Si  costruisce  anche  un  elettroscopio  ( Fig. 
81  ) con  un  sol  pcndolinoan,  mobile  intor- 
no al  punto  a cui  è sospeso.  Nella  sua  posi- 
zione verticale  trovasi  a contatto  di  un'asta 
conduttrice  n tn  insieme  a etti  si  elettrizza. 
Questo  accadnlo  . il  pendolino  è respinto 
dall'asta,  e fa  con  essa  un  angolo  più  o me- 
no grande  secondo  l'intensità  della  forza  che 
lo  respinge.  Del  quale  angolo  si  ottiene 
la  misura  applicando  all'asta  fìssa  tiu  se- 
micircolo  graduato,  al  rui  centro  trovasi  il 
punto  di  sospensione  del  pendolino.  Untale 
istrumento  è detto  Quadranle-cUlIromttro 
di  Henly.  Si  può  costruire  ancora  un  elet- 
troscopio mollo  sensibile  con  un  ago  me 
tallico  assai  sottile  terminalo  alle  duo  c- 
streinilà  da  due  piccolissime  palline,  c mo- 
bile orizzontalmente  sopra  un  pernio.  Que- 
sto elettroseopio  è ancora  più  sensibile  di- 
sponendo l’ago  a cavallo  di  un  pezzo  fisso, 
in  modo  che  una  delle  palline  si  Uovi  alla 
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diritta  dell  olir»  ita  del  peno  fissoe  vi  rio 
a cornetto,  o l'altra  pallina  a sinistra  dii 
l’altra  estremili  è a contatto  con  questa.  Il 
pernio  dell’ago  mobile  è portato  al  meno 
del  peno  Asso.  L’ago  e II  peno  fisso  sono 
di  metallo,  ed  isolati.  La  più  piccola  quan- 
tità d'elettricità  romnnirala  aH'istruinento 
ai  distribuisce  sali’ ago  e sul  peno  fisso,  e 
fa  deviare  l’ago  che  è respinto  in  senso  con- 
trario dalle  due  estremità  fisse. 

Tutti  questi  apparecchi  servono# scopri- 
re lo  stato  elettrico  di  un  corpo:  per  avere 
la  misura  di  questo  stalo  elettrico  ricorrevi 
alla  bilaurin  di  Coulomb,  la  quale  descri- 
veremo nella  lesione  seguente. 

Proseguiamo  ad  esporre  i fenomeni  ge- 
nerali dell’elettricità.  La  ripulsione  fra  il 
piccolo  pendolo  elettrissato  e il  corpo  rhc 
gli  ha  romnnirala  la  soa  elettricità  è un  fe- 
nomeno costante,  qualunque  sia  il  corpo  e- 
lettrizsato  colla  confricazione.  Ma  non  av- 
viene cosi,  se  mentre  il  pendolino  è elettri! - 
tato  e respinto  dal  corpo  che  gli  ha  como- 
ziicata  la  scia  elettricità,  gli  avvicino  un  al- 
tro corpo  elettrizzato;  e variando  i corpi  e- 
lettrizzati  che  accosto  al  pendolino  già  elet- 
trizzato, trovo  che  alcuni  di  questi  respin- 
gono il  pendolino.  Blenni  altri  lo  attirano. 
Eccovi  adunque  il  fatto  fondamentale  che 
stabilisce  una  grande  differenza  fra  i corpi 
rispetto  all’  elettricità.  Confrico  un  vetro 
con  un  drappo  di  lana,  lo  accosto  al  solito 
pendolino  fatto  di  una  pallina  di  midolla 
di  sambuco  sospesa  ad  un  filo  di  seia,  e per- 
ciò isolata.  Appena  il  vetro  gli  è vicino,  la 
pallina  e attraila;  tocca  il  vetro,  poi  fugge 
respinta,  fe  questo  il  fatto  che  già  ci  è nolo. 
Ora  prendiamo  un  bastone  di  ceralacca  , 
confrichiamolo  collo  stesso  drappo  di  lana, 
avviciniamolo  al  pendolino  elettrizzato  col 
vetro,  e lo  vedremo  attratto;  vi  si  appressi 
li  vetro,  e sarà  di  onoro  respinto.  Ma  per- 
chè più  chiaro  vi  appaia  questo  fallo,  ec- 
covi àog  pendolini  t Fig.  16)  ad  uno  de'qnali 
accosto  il  vetro  confricato,  all’altro  ia  cera- 
lacca pure  confricata:  voi  v edele  che  amen- 
due  son  respinti  subito  che  hanno  toccato 
il  rispettivo  corpo  avvicinato  ai  medesimi. 
Se  accosto  allora  i due  pendolini,  si  attira- 
no essi  e si  tocrano  l’uno  coll’ altro.  Elet- 
trizzandoli invece  amendue  o coi  vetro  o 
colla  ceralacca  . si  respingono  e si  allonta- 
nano I’  uno  dall’altro.  Dufny.  scopritore  di 
questo  fallo,  chiamò  elettricilà  vitrea  quel- 
la sviluppata  dalla  confricazione  del  vetro, 
echiamò  rrzinoiii  quella  sviluppala  dalle  re- 
sìnc-Tentando  molti  altri  corpi,  se  ne  trova- 
no alcuni  che  agiscono  come  la  resina,  altri 
come  il  vetm;e  si  dire generalmeuteche  pren- 
dono l’elettricità  vitrea  o resinosa,  allorché 
agiscono  o come  il  vetro  o come  la  resina. 


Tutti  i fenomeni  d’attraiione  e ili  repul- 
sione che  abbiamo  osservalo  sin  qui  posso- 
no esprimersi  con  questa  legge  assai  sem- 
plice: i corpi  che  hanno  la  eletta  elettricità 
ti  retpingono;  i corpi  che  hanno  un'  elettri- 
cità diverea  ei  attirano. 

Con  questo  principio  generale  possiamo 
giungere  facilmente  a distinguere  se  l’elet- 
tricità  di  un  corpo  è viirei  o resinosa.  Ba- 
sta di  accostare  il  corpo  confricato  ad  un 
pendolino  a cui  si  è comunicata  uo’elettri- 
rilà  conosciuta,  p.  es.  quella  del  vetro;  so 
il  pendolino  è attratto,  devo  concltidere  che 
fi  corpo  possiede  uno  stato  elettrico  resino- 
so; e se  è respinto,  concluderò  che  ha  uno 
sloloelcttrifo  vitreo.  Vedremo  per  altro  più 
innanzi  come  si  debbano  interpretare  con 
cautela  queste  esperienze. 

Se  al  solito  pendolino  avvicineremo  suc- 
cessivamente i due  corpi  l’uu  contro  l’altro 
confricati,  giungeremo  a stabilire  un  altro 
fatto  importante  della  elettricità.  I due  cor- 
pi confricali  l’un  contro  l’altro  ed  accostati 
successivamente  al  pendolimi  , mostrano 
sempre  di  avere  un’  elettricità  contraria. 
Questo  fatto  è senza  eccezione;  ed  ogni  vol- 
ti che  in  un  corpo  svilupperemo  I elettrici- 
tà vitrea  o la  resinosa  per  qualsivoglia  di 
quelle  azioni  onde  svolgesi  l’una  o l’altra, 
sempre  troveremo  che  nel  corpo  adoperalo 
a svolgerla  si  è contemporaneamente  svi- 
luppala la  contraria.  Concludiamo  dunque, 
che  in  ogni  sviluppo  d’ elettricità  le  due  e- 
lettrici  tà  si  separano  sempre.  Confrico  colla 
lana  questo  vetro,  ed  elettrizzo  il  pendolino 
toccandolo  col  vetro.  Se  avvicino  la  lana 
con  cui  ho  confricalo  il  vetro  al  pendolino 
vedete  che  questo  ne  è attratto,  e per  con- 
trario è respinto  dal  vetro  che  lo  ha  tocca- 
to: nella  lana  dnnque  si  ha  mia  elettricità 
negativa. 

Sottomettendo  a questa  prova  un  numero 
grande  di  corpi  si  giunge  sempre  a questo 
risultato;  e di  più  si  riconosce,  che  la  spe- 
cie d’elettricità  sviluppata  in  un  corpo  non 
ha  niente  dissoluto,  e che  è varia  secondo 
la  varia  natura  dri  due  corpi  che  sono  con- 
fricati. Eccovi  in  conferma  la  sperienza.  Il 
drappo  di  lana  con  cui  confrico  il  vetro 
prende  l'elettricità  resinosa  ; se  confrico 
collo  stesso  drappo  la  ceralacca  prende  in- 
vece l’elettricità  vitrea,  perchè  io  questo 
secondo  caso  è la  ceralacca  che  prende  i’  e- 
lettricità  resinosa.  Vedremo  più  innanzi, 
parlando  delle  sorgenti  dell'elettricità,  cho 
le  più  piccole  differenze  bastano  a variare 
le  specie  di  elettricità  cho  può  essere  svi- 
luppata da  un  corpo. 

Terminerò  l’esposizione  di  questi  princi- 
pi generali  d’elettricità  con  un  altro  fatto, 
ed  è quello  della  scomparsa  di  ogui  feuo- 


mrno  elettrico  latte  le  volte  che  ho  messo  e 
contatto  due  corpi  che  posseggono  una  di- 
versa elettricità,  per  essere  stali  confricali 
l'uno  contro  l'altro.  Lascio  a cornetto  i due 
corpi  confricati  l'uno  contro  l'altro,  e non  ho 
segno  d’elettricità;  accosto  e tocco  insieme 
due  eguali  pendolini,  uno  che  ha  elettrici- 
tà resinosa  e l'altro  vitrea  , e trovo  che  ap- 
pena toccali  non  v'ha  piti  segno  d’elettricità. 

Questi  sono  i fenomeni  più  generali  del- 
l'elettricità. Temiamo  adesso  di  rappre- 
sentarceli con  qualche  ipotesi  che  lutti  li 
comprenda. 

Tra  le  molte  create  dai  Fisici , due  sole 
ne  sono  rimaste  che  godono  di  un  cerio  cre- 
dito. lu  una  si  suppone  un  fluido  solo  , ed 
è quella  immaginata  da  Franklin  e io  ap- 
presso adottata  dn  Beccaria,  Epioo,  Caveu- 
dish.  Cavallo,  Volta,  ed  ora  in  vigore  presso 
tutte  le  Scuole  Italiane;  l’altra  è quella  dei 
due  fluidi  proposta  da  Symrner  ed  adottala 
in  seguito  da  Coulomb,  Poisson  e general- 
mente in  Francia.  Nella  prima  ipotesi  si 
Biippone  un  fluido  le  cui  parli  si  respingo- 
no, mentre  sono  attratte  dalla  materia  pon- 
derabile. Ogni  corpo  contiene  una  certa 
quantità  dì  questo  fluido,  la  qualeé  dipen- 
dente dalla  sua  massa  e dalla  sua  natura,  e 
determina  lo  stato  d'equilibrio  elettrico  fra 
questo  corpo  e quelli  che  lo  circondano. 
Questa  quantità  naturale  di  fluido  che  il 
corpo  possiede,  lo  costituisce  allo  stato  na- 
turale.Le  diverse  cause  che  sviluppano  e- 
lettricità  agiscono  aumentando  la  quantità 
di  fluido  elettrico  in  un  corpo  e diminuen- 
dola nell’altro.  I quali  due  stati  di  eccesso 
c di  difetto  del  fluido  elettrico  nei  corpi  co- 
stituiscono, nella  dottrina  di  Franklin  , le 
due  elettricità  sviluppate  colla  coufricazio- 
ne  del  vetro  e delle  resine.  Dicesi  pertanto 
elettrizzato  positivamente,  in  più  , in  teces 
*o  , un  corpo  che  ha  uno  stato  elettrico 
eguale  a quello  del  vetro  confricato  colla 
lana,  c che  abbonda  d’elettrico;  dicesi  elet- 
trizzalo negativamente,  per  difetto  o in  me- 
no, un  corpo  elettrizzato  come  lo  è la  resina 
confricata  colla  lana  ; l’aiionc  elettrica  in 
tal  caso  sviluppalo  è dovuta  all’attrazione 
della  materia  sul  fluido  elettrico  di  cui  tro- 
vasi privala. 

Nell’ ipotesi  di  Symrner  i fenomeni  elet- 
trici s’ attribuiscono  invece  a due  fluidi  che 
respingono  le  loro  proprie  molecole  e che 
s’  attirano  reciprocamente.  Si  ammette  che 
tutti  i corpi  della  natura  posseggano  i due 
fluidi  o le  due  elettricità  in  quantità  eguali 
e allo  stat  i di  combinazione.  Tale  combi- 
nazione delle  due  elettricità  in  questa  pro- 
porzione costituisce  lo  stato  naturale  , nel 
quale  l'un  fluido  simula  1 altro  c ne  occulti 
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la  presenza.  La  causa  che  sviluppa  i feno- 
meni elettrici  distribuisce  disegna  finente  i 
due  lluidi  fra  I due  corpi  che  si  elettrizza- 
no, ed  uno  di  questi  prende  un  eccesso  d'un 
fluido  e l'altro  un  eccesso  dell'altro.  Il  flui- 
do che  si  trova  eccedente  nel  vetro  strofina- 
to colla  Inna  dicesi  fluido  vitreo  ; quello 
della  ceralacca  fluido  resinoso.  Onde  spie- 
gare il  fatto, che  finché  i due  corpi  confrica- 
ti si  toccano  non  si  ha  alcnn  segno  di  elet- 
tricità, mentre  che  separati  si  mostrano  im- 
mediatamente 1 fenomeni  elettrici,  si  am- 
mette che  siano  eguali  le  quantità  dei  due 
fluidi  elettrici  sviluppati  dallo  confricazio- 
ne, c che  combinate  insieme  compongono  il 
fluido  elettrico. 

Nello  stato  attuale  della  scienza  è impos- 
sibile di  deridersi  con  fondamento  per  Cu- 
na o per  l'altra  delle  due  ipotesi.  E molto 
più  diffìcile  è a noi  questo  confronto,  perché 
ora  conosciamo  appena  i fenomeni  più  ge- 
nerali dell’elettricismo.  Se  fusse  possibile 
di  starne  ai  soli  fatti , di  esporli  con  quet- 
l'ordioe  che  è più  necessario  ad  intenderli, 
a legarli  insieme,  mi  guarderei  bene  dal- 
l’ adottar  l' una  o l' altra  delle  due  ipotesi. 
Ma  poiché  questo  è impossibile,  convincerò 
dall' adottare  esclusivamente  l’ipotesi  dei 
due  fluidi,  nella  sola  vista  di  coordinare 
più  facilmente  ii  maggior  nomero  dei  feno- 
meni elettrici  conosciuti.  Più  innanzi  ve- 
dremo che  nella  generalità  ambedue  queste 
ipotesi  soddisfano  al  maggior  numero  del 
fatti , e più  tardi  ancora  saremo  nel  caso 
d’apprezzare  quei  fatti  elettrici  che  tendono 
ad  escludere  uua  ed  a favorire  l'altra.  Par- 
landovi nella  ipotesi  dei  due  fluidi , non 
posso  però  astenermi  dal  sopprimere  le  de- 
nominazioni di  fluido  elettrico  viireo  e re- 
finoto, le  quali  tendono  a dare  idee  troppo 
false.  E di  vero  i due  stati  elettrici  diversi 
nou  appartengono  esclusivamente  ai  vetro 
o alla  resina,  ed  abbiamo  visto  che  può  lo 
stesso  corpo  prender  Luna  e l’altra  delle 
sue  elettricità  facendo  variare  il  corpo  con 
cui  si  confrica.  Meglio  acconce  verranno  le 
denominazioni  generali  di  elettricità  posi- 
tiva e negativa,  che  indicano  bene  due  pro- 
prietà contrarie:  e vi  é di  fatto  opposizione 
di  seguo  nelle  forze  manifestate  dalle  due 
elettricità.  Chiameremo  perciò  d'ora  innan- 
zi elettricità  politica  quelle  che  si  sviluppa 
sul  vetro  liscio  confricandolo  con  un  drap- 
po di  lana  , ed  elettricità  nasalità  quella 
che  si  sviluppa  sulla  resina  confricala  collo 
stesso  drappo  di  lana-  Queste  due  elettrici- 
tà s’attirauu,  mentre  le  parti  di  ciascuna  si . 
respingono,  e combinale  insieme  formatiti 
lo  stato  elettrico  naturale  dei  corpi- 
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Dopo  avere  esposti  i fenomeni  generali 
delle  attraiioni  « repulsioni  elettriche,  M 
prima  cosa  da  farsi  è quella  di  determinare 
le  leggi  con  cui  si  esercitano  alle  diverse 
distanze.  L'apparecchio  adoperato  da  Cou- 
lomb in  queste  ricerche  è la  bilancia  di  tor- 
sione ricordata  nella  lezione  antecedente, 
Cotesla  bilancia  si  compone  essenzialmen- 
te di  un  filo  metallico  sottilissimo,  di  cui 
l'estremiti  superiore  è unita  ad  un  punto 
(isso,  e l'inferiore  porla  un  ago  orizzontale. 
Per  determinare -l'intensità  di  una  forza  qua- 
lunque, si  fa  questa  agire  sulla  estremità 
dell'ago,  e si  misura  dall’angolo  eh'  ci  for- 
ma allontanandosi  dalla  sua  posizione  d’e- 
quilibrio. In  una  parola,  si  oppone  alla  for- 
za che  si  vuoi  misurare  la  forza  di  tor- 
sione del  filo,  la  quale  è proporzionata  al- 
l’angolo di  torsione.  Volendo  applicare  il 
principio  della  bilancia  di  torsione  alla  mi- 
snra  delle  attrazioni  e repulsioni  elettriche, 
si  modifica  la  costruzione  della  bilancia  nel 
modo  seguente  (Fig.  83).  L’ago  orizzontale 
r,  A è di  gomma-lacca,  sostanza  mollo  iso- 
lante: porta  esso  ad  uno  delle  sue  estremi- 
tà una  piccola  palla  di  midolla  di  sambuco, 
n nn  dischetto  di  lamina  metallica  sottile. 
Il  filo  sottilissimo  di  ottone  che  occupa  l'as- 
se deU’apparecchio,  c a cui  è sospeso  l’ago 
di  gomma-iacea,  è (isso  colla  sua  estremi- 
tà snperiore  f nell'  asse  di  un  tamburo  me- 
tallico gradualo  nel  suo  margioe,  e girevo- 
le orir7ontalraente  entro  un  altro  tamburo 
fisso.  Questa  parte  dell'  apparecchio  chia- 
masi micrometro  ( Fig.  84  ).  Tutto  questo  è 
contenuto  entro  una  gran  campana  di  vetro 
A B 0 I)  sormontala  da  un  tubo  pur  di  ve- 
tro F E,  alla  cui  estremili  superiore  è fis- 
so il  micrometro  uà  c l’ago  del  micrometro 
che  indica  il  suo  circolo  graduato  quanto  è 
la  torsione  che  ci  dà  al  filo  girando  quest'a- 
go. La  parete  laterale  della  campana  ha  un 
foro  O entro  cui  s'introduce  una  palla  di 
metallo  d’ o una  pallina  di  midolla  di  sam- 
buco fissata  da  un  manico  isolante,  portan- 
dola a contatto  del  dischetto  o della  palli- 
na dell’ago  orizzontale.  La  parete  laterale 
della  campana  porta  delle  divisioni  ango- 
lari sopra  una  sezione  orizzontale,  di  cui  il 
piano  contiene  il  centro  della  pallina.qucllo 
del  disco  e l’asse  dell'ago  di  gomma  lacca. 
Si  ba  cura,  prima  di  leutar  l'cspcricazc,  di 


render  l'aria  nell'interno  della  campana 
più  spogliala  di  umidità  che  sia  possibile, 
ciò  che  si  fa  introducendot  I la  ralre  viva 
o meglio  II  cloruro  di  calcio,  sostanze  tolte 
molto  avide  del  vepor  d’acqua. 

È chiaro  che  toccando  colla  pallina  un 
conduttore  elettrizzato,  poi  Introducendola 
nella  bilancia  a modo  che  tocchi  ed  elettriz- 
zi per  conseguente  l’altro  pallina  oli  di- 
schetto dell'ago  orizzontalo  della  bilancia  , 
vi  sarà  all’istante  ripulsione  fra  i due  cor- 
pi egualmente  elettrizzati  : dopo  qualche 
oscillazione  l’ago  si  fermerà  in  un  punto 
distante  dalla  prima  posizione,  frs  iaqnahs 
e il  detto  punto  sarà  compreso  un  arco,  Che 
lo  potrò  determinare  per  mezzo  della  scakt 
graduata  laterale.  In  questo  ponto  la  tor- 
sione del  filo  fa  equilibrio  alla  forza  repul- 
siva dell’elettricità  dei  due  corpi  , e serve 
perciò  a misurarla.  Se  ci  rappresentiamo 
con  f la  forza  di  torsione  di  un  grado,  sarà 
o f quella  corrispondente  all’angolo  a , che 
fa  equilibrio  alla  forza  repulsiva  alla  di- 
lania d fra  i due  corpi.  Per  determinare  la 
relazione  fra  queste  forze  repulsive  c le  di- 
stanze alle  quali  si  esercitano,  basta  varia- 
re le  posizioni  d’equilibrio  dell'ago  orizzon- 
tale, e quindi  della  pallina  elettrizzato,  che 
è unita  alla  estremità  del  medesimo.  A tal 
fine  si  fa  girare  il  tamburo  superiore  del 
micrometro  d’un  rerlo  numero  b di  gradi, a 
modo  da  ravvicinare  il  dischetto  ola  palli- 
na dell'ago  all'altra  pallina,  lina  volta  ri- 
stabilito l’ equilibrio,  si  nota  l’angolon’  di 
deviazione  dell’ago.  In  questo  raso  la  ri- 
pulsione essendo  accresciuta,  si  è pure  ac- 
cresciuta la  torsione  che  le  fa  equilìbrio. 
Girando  il  tamburo  non  si  fa  che  torcere  H 
filo  in  senso  contrario  della  ripulsione,  per 
cui  questa  forza  fa  equilibrio  all’angolo  n’ 
di  deviazione  e più  al  numero  b dei  gradi 
fatti  fare  al  tamburo  , che  son  quelli  stessi 
che  misurano  di  quanto  il  filo  à stato  torto 
per  avvicinarlo  alla  palla-  S' intende  facil- 
mente che  girando  ili  più  il  tamburo,  i duo 
corpi  si'ravvicinaoo,  la  forza  ripulsiva  s’ae.- 
cresce  facendo  in  tutti  i casi  equilibrio  alla 
forza  totale  di  torsione  , misurata  dall’  an- 
golo di  deviazione  e più  dal  numero  dei 
gradi  fatti  fare  al  tamburo  in  senso  contra- 
rio alla  forza  di  ripulsione.  Eccoalcuui  ri- 
sultamculi  ottenuti  da  Coulomb: 
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Angoli  di  icoslam.  Torsione. 


Ripulsione 


Dittante. 


Quadrati  inversi 
delle  distanze. 


36°  . 
18"  . 
8"'/, 


36"  . . . 1 

144*  . . . 3,83 

873"'/.  • • 13,25 


t ....  1 

0,306  . . . 3,90 

0,240  . • . 17,4 


Confrontando  in  questa  tavola  le  fone 
ripulsive  e le  distante,  si  vede  cbe  le  prime 
variano  prossimamente  in  ragione  inversa 
dei  quadrali  delle  seconde.  Per  verità  la  di- 
statila rettilinea  nei  due  corpi  è misurata 
dalla  corda  che  cungiuuge  i loro  centri,  e 
bou  dall’  orco  sotteso  ; oltreché,  la  forza 
ripulsiva  clic  esercitano  l'uno  sull’altro  agi- 
sce obliquamente  sull'ago  e per  conseguen- 
za non  opera  tutta  intiera  a farlo  deviare. 
Ma  poiché  questa  obliquità  è assai  piccola 
per  l'esperienze  che  abbiamo  citale,  e poi- 
ché per  conseguenza  viene  ad  essere  anche 
assai  piccola  la  differenza  fra  gli  archi  e le 
loro  corde,  possiamo  considerar  come  esat- 
ta la  l<gge  che  abbiam  dedotta.  V’è  anche 
un  altra  causa  d’errore  in  queste  sperienze, 
ed  è quella  dell’ elettricità  che  può  disper- 
dersi nell'intervallo  delle  medesime.  Peral- 
tro vedremo  piò  innanzi  come  le  ricerche 
di  Coulomb  conducouo  a correggerne  i ri- 
sulta menti. 

Lo  stesso  metodo  d' osservazione  può  es- 
ser adoperato  per  avere  la  legge  delle  attra- 
zioni elettriche.  Al  qual  fine  conviene  tor- 
cere il  filo,  per  mezzo  dei  tamburo  superio- 
re, all'opposto  di  quello  che  si  è fatto  nel 
caso  della  ripulsione:  la  torsione  data  gi- 
rando il  micrometro,  deve  impedire  alle  due 
palle  di  riunirsi.  Si  comincia  dal  comuni- 
care uua  certa  elettricità  alla  pai  Ima  dei- 
l’ ago,  poi  si  gira  il  tamburo  lauto  cbe  lo 
zero  di  torsione  sia  portato  ad  nna  certa  di- 
stanza dalla  sua  posizione  d'eqnilibrio.  Al- 
lora s’ introduce  l'altra  pallina  elettrizzata 
eoo  elettricità  contraria.  1 due  corpi  si  atti- 
rano, e l'equilibrio  si  stabilisce  ad  una  cer- 
ta distanza  fra  loro,  cbe  si  legge  sul  qua- 
drante. Facendo  girare  il  tamburo  ora  in 
un  seuso,  ora  in  uu  altro,  si  hanno  in  tutti 
i casi  nuove  posizioni  d’equilibrio  per  l’a- 
go. Paragonando  in  tal  modo  le  torsioni  to- 
tali e le  distanze,  si  trova  che  le  forze  d’at- 
trazione prodotte  dall’elettricità  di  natura 
diversa  . seguono  le  stesse  leggi  delle  forze 
ripulsive,  cioè  sono  reciprocamente  propor- 
zionali ai  quadrati  delle  distanze. 

Coulomb  ha  determinala  questa  legge 
delle  altrazioui  elettriche  con  un  altro  pro- 
cesso: il  quale  consiste  nel  sospendere  oriz- 
zontalmente ad  un  filo  di  seta  senza  torsio- 
ne, come  si  trae  dal  bozzolo,  no  ago  di  gom- 
ma-lacca che  ha  ad  una  sua  estremità  un 
piccolo  dischetto  di  caria  dorala,  Qusjl’sga 


è posto  ad  nna  certa  distanza  da  un  globo» 
metallico  carico  di  un’ elettricità  contraria 
di  quella  comunicata  al  dischetto.  L'altra- 
xione  ba  luogo,  e l’ago  si  mette  ad  oscilla- 
re. Si  determina  la  forza  attrattiva  alle  di- 
verse distarne  prendendo  il  numero  della 
oscillazioni  cbe  fa  l'ago  io  un  dato  tempo, 
nel  modo  stesso  con  cni  abbiamo  visto  de- 
terminarsi l’ intensità  dell'attrazione  terre- 
stre colle  oscillazioni  di  un  peudolo  ordina* 
rio.  L’ esperienze  di  Coulomb  dimostrano 
l’esattezza  della  legge  riferita,  anche  nel 
caso  in  cni  il  corpo  elettrizzato  agisce  sopra 
un  corpo  che  si  trova  allo  sialo  naturale. 
Vedremo  più  tardi  che  questo  caso  deve 
comprendersi  nel  caso  generalo  dell’azione 
di  due  corpi  elettrizzati  in  senso  contrario. 

Chiamando  f l’intensità  totale  della  forza 
con  cui  s attirano  o si  respingono  due  cor- 
pi sferici  elettrizzali,  posto  clic  la  loro  di- 
stanza rettilinea  sia  eguale  all'uuità,  porta- 
ti alla  distanza  d,  la  espressione  della  for- 
za con  cui  seguitano  a respingersi  o ad  at- 
trarsi dovrà  essere,  secondo  la  legge  di  Cou- 
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lomb  cbe  abbiamo  stabilita,  eguale  ad  — . 

d» 

I risultameoti  di  Coulomb  furono  recen- 
temente confermali  da  Egeo  con  un  appa- 
recchio assai  diverso.  Adopera  questo  Fi- 
sico una  bilancia  di  cui  1’  asta  orizzontale 
è per  metà  isolata  , e porla  in  questa  una 
palla  di  sughero  destinata  ad  esser  elettriz- 
zata: all’altra  metà,  che  é di  ottone  , sono 
attaccali  piccoli  pesi.  Si  fa  agire  sulla  palla 
di  sughero  della  bilancia  un'  altra  palla 
eguale  elettrizzata  , e tanto  nel  caso  delie 
ripulsioni  quanto  in  quello  deile  attrazioni, 
si  determinano  le  intensità  di  queste  azioni 
a diverse  distanze  per  mezzo  dei  pesi  neces- 
sari a tenere  orizzontale  l'asta  della  bi- 
lancia. 

La  legge  delle  repulsioni  elettriche  si  ve- 
rifica colla  elettricità  negativa  egualmente 
che  colla  positiva. 

Ma  per  compiere  le  ricerche  dcU’aiione  to- 
tale attrattiva  o ripulsiva  di  due  corpi  elet- 
trizzali, dobbiamo  determinare  qual  è que- 
st’azioae  reciproca  della  elettricità  di  ognu- 
no dei  due  corpi  clellrizali.  Il  termine  f si 
compone  dall  azione  dei  due  corpi  elcttriz- 
sati;  la  quantità  d'elettricità  può  esser  di- 
versa nei  due  corpi,  e convicu  determina- 
re iu  qual  modo  rcieUcicilà  propria  di  eia- 
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senno  dei  corpi  elettrizzati  interviene  nel 
termine  f.  Della  qual  legge  ancora  dobbia- 
mo saper  predo  a Coulomb,  che  l’ha  sco- 
perta culla  sua  bilancia.  Si  giunge  adunque 
n stabilirla,  qualora  si  abbia  modo  di  to- 
gliere ad  una  delle  palline  una  quantità  ta- 
le d'elettricità,  che  stia  in  un  rapporto  no- 
to con  quella  che  aveva.  Ed  è ben  facile  con- 
cepire come  possa  togliersi  alla  pallina  elet- 
trizzala preci>amente  la  metà  dell'elettrici- 
tà che  essa  contiene,  e che  perciò  basterà 
toccarla  per  un  solo  istante  con  nn'altra  pal- 
lini della  stessa  natura,  dello  slcssodiame- 
tro,  ed  egualmente  isolata.  Tutto  essendo 
simmetrico  nelle  due  palline,  l'elettricità 
deve  distribuirvisi  egualmente;  per  cui  se- 
parate, deve  rimanere  ad  ognuna  la  metà 
d'elettricità  contenuta  nella  pallina  prima 
di  toccarla  coll'altra.  Toccala  dunque  di 
nuovo  la  pallina,  rhe  non  ha  piùchetfjdi 
elettricità,  con  un'altra  pallina  eguale  allo 
stalo  naturale,  l'elettricità  sopra  ognuna  di 
queste  si  ridurrà  ad  un  quarto  della  prima 
volta,  • cosi  di  seguito.  Ciò  ammesso  si 
romineia  dall'elettriiiare  nello  stesso  modo 
la  pallina  dell'ago  della  bilancia,  e l’altra 
pallina  mobile;  poi  dando  al  filo  un  certo 
grado  di  torsione  addizionale,  si  portano  le 
due  palline  ad  una  data  distanza  d.  Allora 
toccando  la  pallina  mobile  con  nn'altra  si- 
mile, si  riduce  la  sua  elettricità  a metà,  e 
si  rimette  nella  bilancia;  si  troverà  io  tal 
guisa  che  per  ritenere  lago  alta  stessa  dl- 
stanzaddi  prima,  bisogna  diminuire  di  me- 
tà la  torsione  totale.  Toccata  di  nuovo,  e 
ridotta  la  sua  elettricità  ad  un  quarto,  con- 
verrà ridurre  la  torsione  totale  alla  metà, 
o al  quarto  di  ciò  che  era  in  origne,  perché 
le  dne  palline  si  conservino  sempre  alta 
stessa  distanza-  Da  cui  si  deduce,  che  la 
Azioni  elettriche  di  ripulitone  o di  nitrazio- 
ne tono  proportionali  ai  prodotti  delle  quan- 
tità d' elettricità  che  arpicano  luna  tuli' al- 
tra. Cosi  nei  tra  casi  citati  le  forze  ripulsi- 
ve che  agiscono  ad  nnn  distanza  costante 
sono  fra  loro  come  t , t/i  «/*•  e variano  per 
conseguenza  nello  stesso  rapporto  con  cui 
variano  i prodotti  delle  quantità  deeletlri- 
rità  libera  contenute  nelle  due  palline.  Ri- 
sulta da  questa  legge,  che  conservando  co- 
stante la  quantità  d'elettricità  della  pallina 
dell'ago,  se  si  danno  alia  pallina  raobiledel- 
le  quantità  diverse  d' elettricità,  i diversi 
gradi  di  torsione  necessari  per  mantenere 
la  stessa  distanza  fra  loro  devono  essere  pro- 
porzionati alle  quantità  d'elettricità  succes- 
sivamente aggiunte  alla  pallina  mobile,  e 
servono  a misurarle.  Il  termine  fò  dunque 
il  prodotto  dei  due  altri  termini  redr’ pro- 
porzionali alla  quantità  d'elettricità  posse- 
duta da  ognuno  dei  due  corpi  elettrizzati. 


Quindi  la  forza  totale  eon  cui  s’ attirano  <* 
si  respingono  ad  una  distanza  qualunque  d, 
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sarà  espressa  generalmente  da  — — . 
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Chiameremo  d’ora  innanzi  reaiione  elettri- 
ca dei  due  corpi  elettrizzati  questo  termine 
f espresso  dal  prodotto  r r\ 

Il  sig.  Harris  ha  intrapreso  una  serie  di 
esperienze  sopra  questo  oggetto  , usando  ■ 
una  nuova  specie  di  bilancia  chiamata  bi- 
lancia tifile,  a cagione  dei  due  Ali  di  cui  fa 
uso.  La  forza  di  reazione  in  qucst’islrumen- 
to  non  dipende  che  dalla  gravità  e non  più 
da  alcun  principio  d'elasticità,  che  si  sa  non 
esser  mai  perfetta  in  un  (ilo  di  metallo.  De- 
scriverò in  breve  il  principio  su  etti  si  fon- 
da si  fatto  strumcnto.È  formato  IFig. 85)  di 
un  ago  mn  sospeso  a due  fili  di  seta  con  torti 
ab,  t a'  b'  posti  paralellamente  l'uno  all'al- 
tro a distanza  eguale  dal  centro  di  gravità 
c dell'ago  e dal  punto  e'  corrispondente  al 
centro  e.  I due  fili  soo  fissi  ai  punti  a ed 
a’ distanti  egualmente  dal  punto  e’.  L’  ago 
è nella  sua  posiziou  d’equilibrio  quaudo  6 
disteso  orizzontalmente  in  un  piano  verti- 
cale che  passa  per  dne  fili.  Per  questa  di- 
sposizione girando  l'ago  intorno  all'asse  im- 
maginario c le  linee  di  sospensione  de- 
viano dalla  verticale  , c la  distanza  c c'  di- 
viene minore.  Il  centro  di  gravità  del  siste- 
ma s*  inoalza,  tende  perciò  a ritornare  alla 
prima  posizione,  trovandosi  in  una  posizio- 
ne simile  a quella  di  un  corpo  che  cade  per 
un  arco  circolare.  Le  formole  relative  ai 
moti  di  oscillazione  determinano  io  questo 
caso  l’ intensità  della  forza  che  produce  le 
oscillazioni.  È facile  immaginare  le  dispo* 
sizioni  secondarie  che  posson  darsi  e que- 
st'apparecchio onde  servirsene  nelle  ricer- 
che elettriche. 

I resultati  ai  quali  è giunto  il  signor  Har- 
ris non  sono  che  apparentemente  in  disac  - 
cordo  colta  teoria  generale  di  Conlomb,  ab- 
bracciata da  Laplace  e da  Poissoo.  Cosi 
Whewel  ha  fatto  conoscere  esser  d’accordo 
con  questa  teoria  il  risultato  dell'  Harris  , 
che  cioè  l’attrazione  esercitata  da  un  corpo 
elettrizzato  ed  isolato  sopra  on  corpo  con- 
duttore non  isolato  , varia  secondo  il  qua- 
drato della  quantità  d'elettricità  del  corpo 
isolato. 

In  quanto  alla  lezge  delle  ripulsioni  elet- 
triche, pure  studiata  da  Harris,  si  t trorato 
dalle  sue  esperienze  esser  vera  quella  di 
Coulomb,  già  da  noi  esposta,  allorché  la 
distanza  Tra  i due  corpi  era  assai  gra  nde 
rispetto  alle  loro  dimensioni  lineari;  questa 
ripulsione  varia  sempre  in  ragione  inversa 
del  quadrato  delle  distante  , e secondo  il 
prodotto  delle  cariche  elettriche.  Se  poi  le 


distanza  sono  assai  piccola,  o le  cariche  as- 
sai diterse,  la  legge  di  Coulomb  non  si  ve- 
rifica più  interamente,  c i piccoli  disaccor- 
di risultano  perucccssilà  dall'Influenza  re- 
ciproca dei  duo  corpi  o dalle  loro  dimen- 
sioni. 

Ora  ci  conviene  studiare  come  l'elettricità 
si  disponga  in  equilibrio  nei  corpi.  Comm- 
cercinn  dai  corpi  conduttori,  -e  isolati  per 
conseguenza.  Vi  ho  mostralo  di  che  guisa 
Coulomb  era  giunto  a stabilire  la  legge 
delle  azioni  elettriche.  Abbiamo  visto  che 
loccaudo  una  pallina  elettrizzata  c n un'al- 
tra simile  isolala  e allo  stato  naturale,  la 
quantità  di  elettricità  contenutavi  si  ridu- 
ceva a metà.  Egli  ha  riconosciuto  eziandio 
cou  un  gran  numero  d'esperienze,  che  si 
otteneva  lo  stesso  risultato  con  una  pallina 
simile  di  volume,  qualunque  fosse  stala  la 
sua  natura.  Il  risultalo  era  pure  il  mede- 
simo con  una  pallina  vuota  internamente  , 
come  lo  era  con  un  dischetto  la  cui  super- 
ficie fosse  eguale  a quella  della  pallina.  Dai 
quali  fatti  è evidente  doversi  conchiudera 
che.  l'elettricità  ti  distribuita  egualmente 
nei  diverti  corpi  conduttori , qualunque  sia 
la  loro  matta  e natura,  parchi  tia  eguale 
la  loro  tuperficie.  Un  tal  risultato  noo  può 
concepirsi  senza  ammettere  che  l'elettricità 
si  porli  tutta  intera  alla  superficie  dei  cor- 
pi conduttori  abbandonandone  le  parli  in- 
terne. Questa  proprietà  è tonto  importante, 
che  mi  e duopo  mostrarcela  coll'esperienza. 
Eccovi  una  sfera  di  ottone  vuota  isolala, 
sulla  cui  superficie  è fatto  un  foro  fi  Fig. 
87).  Elettrizzo  la  sfera  colla  macchina  elet- 
trica, eia  loeco  esternamente  colla  solita 
pallina  isolala.  Porto  questa  presso  di  un 
pendolino,  e m’ assicuro  cosi  che  la  sfera  è 
elettrizzata.  Introduco  allora  la  stessa  pal- 
lina o dischetto  isolato  m nell'  interno,  ne 
tocco  in  più  punti  la  superficie  interna,  e 
tornando  di  nuoto  al  pendolino,  m'accorgo 
che  uon  ho  portato  via  puuto  d ' elettricità. 
Ma  un  altro  esperimento  vi  reuderà  anche 
pi  ù manifesto  un  tal  fatto.  Osservale  questa 
sfera  di  metallo  isolata  [rii;.  88):  duecallol- 
te  di  carta  dorala  sottilissime  c munite  di 
manichi  isolanti  la  inviluppano  esattamen- 
te. Elettrizzo  la  palla,  poi  la  ricuopro  colle 
duecallotlc,  lenendole  coi  loro  manichi  iso- 
lanti; le  ritiro  di  nuovo,  e presentate  al  pen- 
dolino osservo  che  si  sono  elettrizzate,  men- 
tre la  palla  metallica  ha  perduto  affatto  la 
sua  elettricità.  Possiamo  dunque  concludere 
che  l'eleltriciu,  qualunque  sia  la  sua  natu- 
ra, comunicata  ad  uu  corpo  conduttore  iso- 
lato corre  tutta  a distribuirsi  sulla  super 
ficie  del  corpo,  formandovi  cosi  uno  strato 
di  cui  la  superficie  esterna  è quella  stessa 
del  corpo  in  coutatto  dell'  aria. 
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La  grossezza  di  qneslo  strato  è certamen- 
te iu  tutti  icasi  estremamente  piccola:  l'e- 
sperienza ha  provato  clic  la  stessa  quantità 
d' elettricità  era,  presa  da  una  sfera  piena 
come  da  una  di  egual  diametro  vuota,  c for- 
mata da  uno  strato  metallico  il  più  possi- 
bilmente sottile. 

Si  è credulo  per  molto  tempo  dai  Fisici, 
c si  ripete  ancora  ai  nostri  giorni,  che  l'a- 
ria colla  sua  forza  elastica  ritenesse  l'elet- 
tricità sulla  superficie  dei  corpi  come  fanno 
le  pareli  di  uu  vaso  rispetto  al  liquide  che 
vi  e contenuto. 

Oggi  i dimostrato  dall'esperienza  , che 
una  palla  metallica  elettrizzala  e perfetta- 
mente isolata,  rimane  debolmente  elettriz- 
zata togliendo  quanto  più  si  può  dell'aria 
in  cui  è immersa,  e che  resta  lungamente 
in  questo  stato.  Cosi  pure  si  vede  un  elet- 
troscopio elettrizzalo  c di  cui  le  foglie  di- 
vergono, conservare  la  sua  elettricità,  sem- 
pre però  debolissima,  se  è coperto  con  una 
campana  nella  quale  sia  fatto  il  vuoto  colla 
miglior  macchina  pneumatica  possibile. 

Conchiuderemo  da  queste  esperienze  che 
l'aria  essendo  un  cattivo  conduttore,  toglie 
assai  dillicilnicnle  l'elettricità  distribuita 
sulla  superficie  dei  conduttori  elettrizzati. 

L'analisi  applicata  all'ipotesi  fondamen- 
tali dei  due  fluidi  sparsi  in  quantità  eguali 
nei  corpi  allo  stalo  naturale,  di  cui  le  ri- 
spettive parti  si  respingono  in  ragione  in- 
versa dei  quadrali  delle  distanze  , ha  con- 
dotto a quegli  stessi  risultati  che  abbiamo 
determinato  colla  esperienza.  Nel  caso  della 
sfera  conduttrice  elettrizzala,  si  può  prova- 
re con  un  mollo  semplice  ragionamento , 
che  la  elettricità  deve  latta  fuggire  sulla 
superficie,  ed  ivi  accogliersi.  Allorché  talli 
i punti  di  ano  strato  sferico  agiscono  per 
attrazione  o per  ripulsione  sopra  un  punto 
interno  secondo  la  legge  della  ragione  in- 
versa del  quadralo  della  distanza, si  ha  dal 
calcolo  che  la  risultante  di  tulle  queste  a- 
zioni  è nulla  sopra  un  puuto  interno  qua- 
lunque. Perciò  se  s'immagini  una  quantità 
di  fluido  elettrico  libero  sparsa  per  gli  strali 
sferici  omogenei  di  una  sfera,  tutte  le  mo- 
lecole di  uno  stesso  strato  saranno  respinte 
dagli  strati  sferici  interni,  senza  che  gli 
esterni  possano  contrariare  una  tal  ripul- 
sione; dovranno  dunque  lutti  gli  strali  del- 
l'elotlricità  libera  dilatarsi  successivamen- 
te e venire  a soprapporsi  verso  la  superficie 
del  corpo,  dove  rimangono  per  la  presenza 
dell’aria.  Deve  perciò  lo  strato  elettrico  ter- 
minarsi esternamente  colla  superficie  stessa 
del  corpo,  e internamente  da  un'altra  su- 
perficie, che  sarà  sferico  se  lo  sarà  egual- 
mente quella  del  corpo.  Io  ogni  caso  la  di- 
stanza fra  queste  due  superficie  forma  ciò 
18 
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che  chiamiamo  qroizi  tza  o dentini  dello 
strato  elciiricu.  È indifferente,  per  le  ricer- 
che sperimentali,  di  adottare  l'una  o l'altra 
di  queste  due  parole,  e quiodi  l'uno  o l'al- 
tro dei  due  modi  eoa  cui  si  suppone  dispor- 
si l'elettricità  sui  corpi.  Accumulando  ima 
maggior  quantità  d'elettricità  sopra  un  con- 
duttore già  elettri  nato,  può  credersi  che 
cooservandovisi  al  la  riesca  densità  lo  strato 
elettrico  si  Taccia  più  grosso,  onero  che, 
conservando  la  stessa  grosseria  , divenga 
più  denso.  Adopreremo  adunque  indifleren- 
temeote  ledile  parole  dentila  c grossezza 
dello  strato.  E quand'anche  si  volesse  am- 
mettere che  questa  grossezza  dello  strato 
elettrico  fosse  una  quantità  tisica  sensibile, 
non  sarebbe  meno  vero,  e l'esperienza  ce  lo 
ha  ben  prm  alo , che  sarebbe  sempre  una 
quantità  immensamente  piccola;  e noi  dob- 
biamo perciò  riguardare  l'azione  di  un  cor- 
po dottrinato  sopra  un  corpo  esteriore  co- 
me se  tutta  la  sua  eleti ricìlà  fosse  riunita, 
raccolta  in  un  punto,  fe  bene  che  non  an- 
nettiamo una  grande  importanza  a queste 
denominazioni  : altrimenti  saremmo  por- 
tati a dare  troppo  peso  olle  ipotesi  con  cui 
cerchiamo  di  rappresentarci  i fenomeni  elet- 
trici: le  quali  ipolesi  abbiamo  adottale  uni- 
camente per  esporle  con  un  certo  ordine. 
Tutte  le  parti  che  compongono  lo  strato  e- 
letlrico  si  respingono  fra  loro,  ed  ognuna  di 
queste  deve  considerarsi  soggetta  aU'azimic 
di  tulle  le  altre  sparse  sul  corpo  : alla  ri- 
sultante di  coleste  azioni  dell'elctlrintà  so- 
pra il  iluido  neutro  di  un  punto  esterno 
diamo  il  nome  di  (emione  elettrica  in  quel 
punto.  Questo  stato  di  ripulsione  fra  le 
parti  deU'clcltriro , per  una  forza  che  sap- 
piamo decrescere  in  ragione  del  quadrato 
della  distanza,  non  deve  considerarsi  come 
la  forza  elastica  dei  gas  o fluidi  gassosi. 
Una  massa  d'aria  chiusa  in  un  recipiente 
non  si  porta  alle  pareti  del  vaso  , ma  con- 
serva una  densità  uniforme  per  tulli:  la 
pressione  che  fa  un  gas,  la  forza  elastica 
che  spiega,  si  manifesta  sempre  e solamen- 
te quando  esso  è premuto. 

Noi  troviamo  una  tale  tensione  osservan- 
do la  divergenza  più  o meno  grande  dei 
pendolini  o delle  pagliuzze  di  un  elettrosco- 
pio, e diciamo  che  essa  vince  la  resistenza, 
qualunque  sia,  dell'  aria,  allorché  I deliri 
cita  esce  da  un  conduttore  e ne  scocca  la 
scintilla. 

Siccome  possiamo  considerare  dotate  del- 
la stessa  forza  ripulsiva  ciascuna  delle  mo- 
lecole sparse  lungo  la  normale  dio  misura 
la  grossezza  dello  strato  elettrico,  ne  viene 
cito  questa  tensione  è proporzionale  al  pro- 
dotto della  grossezza  dello  strato  elettrico 
per  la  forza  ripulsiva  che  appartiene  ad  o- 


gni  sua  parte.  La  qual  forza,  per  l'analisi 
di  Laplace,  è dimostrata  in  tutti  i punti 
prqwrziouali  alla  grossezza  dello  strato  e- 
lettrico  : onde  la  tensione  dell'elettricità 
viene  ad  esser  proporzionale  al  quadralo 
della  della  grossezza. 

Oltre  questi  risultati  generali,  il  calcolo 
applicalo  dal  celebre  Puisson  ai  fenomeni 
dell' elettricità  statica,  ha  trovato  la  legge 
della  distribuzione  della  elettricità  in  un 
gran  numero  di  casi.  Cosi,  nel  caso  di  una 
elissoide  di  rivoluzione,  si  giunge  a questa 
legge  assai  semplice:  che  le  grossezze  dello 
strato  elettrico  alle  estremità  dei  due  assi 
dell’  elissoide  sono  nel  rapporto  delle  lun- 
ghezze di  questi  assi.  Poisson  ha  purecon- 
sideralo  il  caso  di  due  sfere  conduttrici, 
eguali  od  ineguali,  messe  a contatto.  I quali 
risultati  dell'analisi  non  souo  che  nna  con- 
ferma di  ciò  che  Coulomb  aveva  dedotto 
dall’esperienza. 

Facciamoci  ora  a descrivere  il  modo  con 
citi  questo  Fisico  ba  determinato  la  diversa 
grossezza  dello  strato  elettrico  sui  diversi 
punii  della  superfìcie  di  un  corpo-  Ecco  il 
principio  sul  quale  é fondato:  si  prenda  un 
piccolo  dischetto  di  carta  dorala  o di  la- 
mina sottile  d'ottone  , e sì  fissi  ali'  estre- 
mità di  un  filo  sottile  di  vetro,  di  gom- 
ma Urea  odi  una  sostanza  coibente  qualun- 
que. Si  forma  in  tal  modo  il  così  dello  pia- 
no ili  prora  di  Coulomb,  col  quale  si  tocca 
il  condutture  elettrizzalo  ori  diversi  punti 
della  sua  superficie,  portandolo  dopo  ogni 
contatto  nella  bilancia.  È facile  di  provare 
coll'esperienza,  che  le  quantità  d'elettricità 
che  soli  tolte  dal  dischetto  al  corpo  toccato 
nei  suoi  diversi  punti,  sono  negli  stessi  rap- 
porti in  mi  si  trovano  le  grossezze  dello 
strato  elettrico  in  questi  diversi  punti.  Si 
cominci  dai  comunicare  ad  una  sfera  di  me- 
tallo una  certa  quantità  di  elettricità,  e si 
tocchi  col  piano  di  prova:  poi  si  porti  questo 
nella  bilancia  di  torsione.  Il  disco  dell'ano, 
cui  si  era  prima  comunicala  la  stessa  elet- 
tricità, è respinto;  lago  prende  una  nuova 
posizione  d'equilibrio  , e si  determina  la 
forza  di  torsioue  corrisponderne.  Fatto  ciò, 
si  tocca  la  sfera  elettrizzata  con  un'altra 
simile  isolala  e allo  stato  naturale:  si  ripeto 
eoi  piano  di  prova  il  contatto;  c rimessolo 
nello  bilancia,  si  trova  che  la  torsione  e 
quindi  la  reazione  elettrica  è la  metà  di 
prima,  il  contatto  delle  due  sfere  eguali 
avendo  ridotta  a metà  la  grossezza  dello 
strato,  anche  il  piano  di  prova  ha  portato 
via  metà  d' elettricità. 

Il  piano  di  prova  puòdunqne considerarsi 
realmente  come  nu  elemento  del  corpo  elet- 
trizzato che  si  distacca  dal  medesimo;  ed 
i rapporti  delle  tensioui  ch'egli  indicherà 
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toccando  la  superficie  di  un  corpo  nei  suoi 
di'ersi  punii,  daranno  i rapporti  delle  gros- 
serie dello  strato  elettrico  in  questi  stessi 
pumi.  Coulomb  Ito  pur  cercato  di  determi- 
nare coll'esperienza,  in  qual  rapporloslava 
leleliricilà  presa  dal  piano  di  prora  con 
quella  dell'elemento  toccalo.  A questo  line, 
dopo  atre  eleltrirrato  un  globo  di  8 pollici 
di  diametro  e ben  isolalo  con  un  altro  di  un 
solo  pollice  di  diametro  e pure  isolato,  que- 
sto piccolo  globo,  portolo  dopo  il  contatto 
nella  bilancia,  mostrò  ima  rarica  misurata 
da  una  torsione  di  1 *4\  Ciò  fatto,  Coulomb 
toccò  di  naoro  il  gron  globo  ron  un  disco 
o piano  circolare  di  16  pollici  di  diametro: 
poi  ripetè  l'esperienza  col  globo  piccolo: 
allora  la  carica  fu  Irovala  di  »7*.  È certo 
ebe  le  cariche  del  glebe  piccolo  nelle  due 
esperienze  sono  proporzionali  a quelle  del 
globo  grande  nei  due  rasi  : quindi  , nel 
contatto  del  globo  col  disco  l 'elettrici là  s'ò 
divisa  in  modo,  che  il  primo  ha  ceduto  al 
secondo  una  forza  esprrssa  da  1 1 i — tfl  = 
07,  cioè  quasi  esattamente  il  doppio  di  ciò 
clic  gli  è rimasto.  Ora.  un  disco  di  Iti  p„|. 
lici  di  diametro  ha  esattamente  il  doppio 
di  superficie  di  un  globo  di  8 pollici  di 
diamclro;  per  cui  se  ne  deve  con  h odcre 
che  nel  contatto  tangenziale  di  un  piano  con 
un  globo,  l'elettricità  si  divide  Traessi  pro- 
porz iena I mente  alla  loro  superficie.  Vorian- 
do  queste  esperienze.  Coulomb  Ita  sempre 
troiaio,  in  tutti  i casi,  che  la  quantità  di 
elettricità  presa  dal  piano  è a quella  rima- 
sti» nel  globo  come  la  totale  superficie  del 
primo  , cioè  la  superficie  delle  due  facce,  a 
quelli  del  secondo.  Supponendo  il  piano  di 
prova  tanto  piccolo  da  potersi  confondere 
coll  elemento  dell»  superficie  del  globo  rho 
tocca,  esso  viene  ad  avere  sopra  ciascuna 
delle  sue  facce  tanto  elettricità,  quanta  ne 
resta  sull'elemento  torcalo,  e per  conse- 
guenza ne  avrà  nell'  insieme  una  quantità 
doppia. 

Con  un’analisi  rigorosa  , Plana  è giunto 
a dare  la  teoria  del  piano  di  prova,  ed  ha 
confermato  il  risultato  sperimentale  di  Cou- 
lomb, e che  abbiamo  riferito. 

Potrebbe  pero  anche  dirsi  che  conside- 
rando il  piano  di  prova  come  l'elemento 
toccato,  il  piano  staccato  venendo  ad  atere 
una  superficie  doppia,  dovrebbe  avere  uria 
metà  di  tensione. 

Diciamo  ora  degli  stndj  fatti  da  quest'ul- 
timo, cercando  col  piano  di  prova  la  gros- 
sezza dello  strato  elettrico  sulle  superficie 
di  corpi  di  forma  diiersa.  Ecco  alcuni  dei 
più  importanti  risultati  delle  sue  sperienze. 

Sui  corpi  sferici  la  grossezza  dello  strato  e 
quindi  la  tensione  elettrica,  è la  stessa  in 
'ulti  i punii:  per  cui  supponendo  die  sopra 
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ona  sfera  clcllri/zata  si  accumuli  unauuau- 
lità  doppi»,  tripla,  quadrupla  ec.  d'elettri- 
cità. Ogni  elemento  della  sua  superficie  ac- 
quista una  quantità  doppie,  tripla,  quadra- 
pia  ce.  d elettricità;  od  in  fatto  questo  ri 
snltato  si  verifica  col  piano  di  proia.  Nelle 
lastre  prismatiche  onci  cilindri,  la  tensione 
C sensibilmente  la  stessa  dal  mezzo  sino  ad 
un  pollicedi  distanza  da  questo  punto,  oltre 
il  quale  la  tensione  cresce  rapidamente  sino 
alle  estremità  Nelle  lastre  circolari  le  va 
nazioni  di  tensione  non  si  manifestano  che 
, . Mlici  dagli  orli,  e a partire  da  colai 

limile  cresce  la  tensione  rapidamente  avvi 
cmandosi  a questi  orli.  In  „„a  elis-mide  la 
tensione  alle  estremità  dell'asse  lungoè  più 
grande  che  in  tutti  gli  altri  punti,  eia  dif- 
erenza  di  teosionc  fra  le  estremità  dcll  assa 
lungo  c del  corto  aumenta  nel  rapporto  della 
lunghezza  di  questi  assi.  Questo  risultalo, 
che  abbinino  visto  potersi  dedurre  dal  cal- 
colo, ci  dà  la  teoria  dell  azione  delie  punta, 
f chiaro,  dopo  ciò  che  si  è detto,  che  se 

immaginiamomi 'cissoide  di  cui  l'assenta* 

giorc  sia  infinitamente  lungo  rispeitnal  tui- 
o . Irasforma  appunto  l'estremità 
do  clissotdc  in  una  punta,  la  grossezza 
dello  strato  equindi  la  lensione^dlvenlcran- 
no  infinite  sopra  queste  estremità,  e l’elet- 
tricità n ’escirà.  È in  virtù  di  questo  potere 
delle  punte,  che  allorquando  un  conduttore 
qualunque  è munito  di  uoa  punta  metallica 
aguzza,  la  sua  elettricità  si  disperde.  Voi 
vedete  infatti  che  lo  nou  giungo  più  ad  ot- 
tenere ticll  elettrometro  che  tocca  un  con- 
ti ut  tore  a rm»  to  d i pun  la  cd  eie  II  r i zza  lo  da  I la 

macchina  elettrica  la  stessa  divergenza  che 
ne  ottengo  allorché  è tolta  la  punta.  Quando 
noi  «indieremo  i fenomeni  luminosi  della 
elettricità,  vedremo  che  l'estremMà  di  una 
puma  in  comunicazione  col  conduttore  elet- 
trauto dalla  macchina,  termina  sempre  o 
con  una  stelletta  o ron  un  fiocco  di  luce  che 
sono  dovuti  ad  elettricità  che  si  dissipa. 

Si  è falla  un'ingegnosa  applicazione  della 
teoria  delle  punte,  onde  ottenere  per  lo  scolo 
dell  elettricità  da  una  punta,  il  suo  mori- 
mento.  Eccovi  un  filo  piuttosto  grosso  di 
metallo  ( Fig.  8!)  ),  di  cui  le  due  estremità 
sono  curiale  iu  senso  nppnslo  perpendico- 
larmente alla  sua  lunghezza,  e terminate  in 
punta  aguzza.  Al  centro  del  filo  vi  è un  pie 
colo  incavo  in  cni  s’innesta  un  pernio  di 
metallo  unito  con  vite  al  conduttore  della 
macchina  elettrica,  sopra  del  qual  pernio  il 
blu  può  cosi  rotare  orizzontalmente.  Si  uni- 
sce a vite  questo  pernio  di  metallo  al  ron- 
dultore  della  macchina  elettrica.  Finché  il 
condotto™  non  è elettrizzato,  l'ago  sta  fer 
ino;  ma  appena  la  macchina  comincia  ad 
agire,  lo  tede  le  rotore  con  grattile  rapidità 
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in  spimi  contrario  a quello  io  eoi  race  l'c 
Irli  ridia  dall*  punte.  Farrodo  quest' «■pe- 
ncoli nell'oscurità  a ed  reste  la  punte  del  lilo 
od  ago,  detto  (felicita,  divenir  luminose. 
Un  tal  movimento  potrebbe  sullr  prime  cre- 
dersi analogo  a quello  che  avrebbe  luogo, 
se  in  vece  d’essere  un  ago  elettririato  fosse 
nn  tubo  egualmente  piegalo,  ed  entro  cui 
si  versasse  un  liquido  che  andasse  poi  a 
scolare  pei  due  fori  aperti  alle  estremiti, 
come  sgorga  l'elettricità  dalle  due  punte 
dopo  aver  vinta  la  pressione  dell'  aria.  Sa- 
rebbe, in  una  parola,  il  prinripiodi  reazio- 
ne del  fluidi  ponderabili.  Nel  raso  dello 
scolo  del  liquido,  il  prodotto  delia  massa 
per  la  velocità  di  tutte  le  molecole  liquida 
che  scolano,  dev’  essere  costantemente  e- 
guale  alla  somma  dei  prodotti  della  ates- 
sa massa  per  le  velocità  dei  diversi  punti 
del  tubo  e del  liquido  contenuto,  che  ruota 
insieme  in  senso  opposi b dello  scolo.  Que- 
sta stessa  eguaglianza  dotrrbbe  perciò  sus- 
sistere nel  movimento  dell’ago  o (felicita 
elettrizzata  , e dovrebbe  quindi  supporsi 
una  telocità  infinitamente  grande  nell  elel- 
tricità,  non  essendosi  giunti  sin  qui  a pro- 
vare, anche  colle  bilance  le  più  sensibili , 
che  un  corpo  per  quanto  si  voglia  elettriz- 
zato. acquisti  un  aumento  sensibile  di  pe- 
so. Un'esperienza  del  sig.  Aimè  ho  però  pro- 
valo che  In  teoria  della  stelletta  , fondata 
sul  principio  di  reazione  dei  fluidi,  non  è 
esatta.  Se  si  fa  agire  la  stelletta  entro  il 
vuoto  della  macchina  pneumatica  l'esperien- 
za manca,  e per  quanto  si  elettrizzi  non  si 
mette  mai  in  movimento.  Questo  fatto  sta 
Itene  anche  nella  teoria  che  abbiamo  espo- 
sta, non  essendovi  più  scolo  d’elettricità  nel 
vuoto  o essendo  egualmente  in  tutti  i punti. 
Aimè  prepara  ia  stelletta  coprendola  inte- 
ramente di  una  vernice  coibente,  eccettuate 
l'estremità  delle  puole,  e la  sostiene  oriz- 
zontalmente entro  ia  campana  per  mezzo  di 
un  filo  metallico  estremamente  fino,  e ver- 
niciato anch'esso.  Estratta  l'aria  e messo 
il  filo  in  comunicazione  colia  macchina  elet- 
trica in  attività,  non  si  osserva  alcun  mo* 
Vimento  nella  stelletta,  quantunque  l’elet-1 
tricità  esca  dalle  punte,  ciò  che  vedesi  fa- 
cilmente operando  nella  oscurità.  Appena 
ho  fatta  rientrar  l'aria  nella  campana  , ve- 
dete subito  la  steiletia  muoversi  secondo  il 
solito.  Eppure  lo  strato  di  vernice  deve  far 
l’ ufficio,  nella  nostra  ipotesi , dell'aria,  e 
dovrebbe  esservi  il  movimento. 

Probabilmente  il  mov  imento  della  stelle!* 
ta  è dovuto  alla  corrente  d’aria  elettritzata 
e respinta  dalle  punte.  È un  fenomeno  do- 
vuto al  prinripiodi  reazione  del  fluido  gas- 
soso che  circonda  la  stelletta,  e che  respin- 
to dalla  puuu,  la  spinge  in  addietro.  Aimè 


infatti  ha  vitto  che  in  un  liquido  condot- 
to re  la  tlellelta  verniciata  non  si  muove  , 
mentre  si  muove  bene  in  ud  liquido  cattivo 
conduttore  dell' elettricità. 

Per  compiere  la  teoria  della  distribuzio- 
ne dell’elettricità  sopra  i corpi,  devo  par- 
larvi ancora  di  questa  distribuzione  nel  ca- 
so di  due  sfere  messe  a contatto.  Coulomb 
ha  cercato  altresì,  col  solito  mezzo  del  pia- 
no di  prova,  qual  sia  la  grossezza  dello  stra- 
to elettrico  nei  diversi  pumi  delle  due  sfe- 
re; ed  i risultali  delle  sue  osservazioni  so- 
no i seguenti:  1.”  che  al  punto  di  contatto  è 
nulla  la  grossezza  delio  strato  elettrico;  2.* 
che  nel  caso  di  due  sfere  eguali , lo  strato 
elettrico  sopra  ognuno  dei  grandi  circoli  che 
passano  pel  punto  di  contatto  non  acquista 
un  valor  seusibile  che  a 20  gradi  da  questo 
punto,  cresce  rapidamente  da  20“  a 00*  , 
più  lentamente  da  60"  a 90",  e conserva 
sensibilmente  lo  stesso  valore  da  90°  a 180‘; 
3."  che  nel  ceso  di  due  sfere  ineguali,  la 
grossezza  dello  strato  elettrico  sulla  piccola 
sfera  a 180"  dal  punto  di  contatto  è più 
grande  di  quella  che  è al  ponto  corrispon- 
dente c opposto  della  sfera  maggiore;  c che 
il  rapporto  di  cotali  grossezze  delio  strato 
elettrico  in  questi  due  punti  corrispondenti 
aumenta  a misura  che  diminuisce  il  raggio 
della  piccola  sfera,  per  la  quale  si  avvicina 
verso  un  numero  o valor  limite  eguale  a 4, 
2.  Nè  sono  già  mollo  diversi  i risultsmenli 
cui  si  giunge  per  la  via  del  calcolo.  Suppo- 
sto 1 il  diametro  del  globo  maggiore,  ed  t 
la  densità  o grosseria  media  del  suo  strato 
elettrico  nei  punto  opposto  a quello  del 
contatto,  la  densità  o grossezza  medie  del- 
lo strato  elettrico  sulla  piccola  sfera  e nel 
punto  corrispondente  si  trova  4 coll’osser- 
vazione c 4,207  col  calcolo,  supponendo  il 
suo  diametro  infinitamente  più  piccolo  di 
quello  dell’altra  sfera.  Ma  un  tale  risana- 
mento può  esporsi  eziandio  io  altri  termini. 
Allontanati  i detti  due  globi  l’uno  dall’al- 
tro.la  elettr  cita  che  avevano  ai  roolaito  si 
distribuisce  uniformemente  sopra  ognuno 
di  loro.  Determinate  le  grossezze  o densità 
medie  degli  strati  elettrici  che  hanno  cosi 
separati,  si  trova  obese  si  rappresenta  con 

1 questa  densità  o grossezza  dello  strato 
elettrico  sol  globo  di  maggior  diametro,  è 

2 per  l'altro  if  di  cui  diametro  t infinita- 
mente più  piccolo:  il  calcolo  dà  1,648. 

Esposta  la  teoria  della  distri  battone  della 
elettricità  sui  corpi  conduttori  isolati  di  di- 
versa figura,  ci  è facile  intendere  come,  co- 
municata una  certa  quantità  di  elettricità  a 
due  o più  conduttori  diversi  fra  loro,  emes- 
si a contatto,  debba  essa  dislribnirsi  dise- 
gualmenle,  e prender  perciò  i diversi  con- 
duttori uua  quantità  anche  dirtisa  di  tlet- 


inciti.  Questa  diversa  altitudine  a contene- 
re una  quantità  piu  o meno  grande  d’elet- 
trleiii  costituisce  la  eopocilù  dei  condutto- 
ri per  I’  elettricità-  Chiaro  è adunque,  dopo 
quel  rlie  abbiamo  dello,  che  se  ad  una  serie 
di  conduttori  vicn  comunicala  una  stessa 
quantità  di  elettricità,  la  grossezza  dello 
strato  elettrico  e la  tensione  del  conduttore 
elettriizalo  saranno  tanto  minori , quanto 
più  sarà  grande  la  superficie  del  conduttore 
che  si  considera.  Se  si  vuole  che  in  questi 
diversi  conduttori  abbia  lostratoclellrico  la 
stessa  grossezza , che  tutti  abbiano  la  stessa 
tensione,  bisogna  che  Ib  quantità  di  elettri- 
cità che  è loro  comunicala,  cresca  colla  loro 
superficie.  I.a  quantità  di  elettricità  o cari- 
co elettrica  di  un  conduttore  edunque  in  ra- 
gione composta  dalla  sua  estensione  e capa- 
cità. Da  ciò  viene  che  distribuita  una  data 
quantità  d'elettricità  sopra  un  conduttore, 
se  la  sua  capacità  cresce,  la  tensione  dell'e- 
lettricità su  di  lui  dovrà  diminuire,  e cre- 
scerà invece  quando  la  capacità  diminuisca. 
Queste  conseguenze  della  teoria  molto  facil- 
nirnle  vengon  dimostrate  dall’esperienza. 
Immaginale  infatti  una  serie  di  tubi  metal- 
lici che  entrino  l’uno  nell'altro  a foggia  di 
quelli  di  un  cannocchiale,  ed  adattate  un 
manico  isolante  al  più  stretto  di  loro;  poi 
mettete  in  cnntallodel  conduttore  più  grosso 
un  eleltrosrnpio  qualunque:  elettrizzando  il 
sistema  mentre  I tubi  stanno  l'uno  nell'al- 
tro, vedete  diminuire  i segui  dell’elettrome- 
tro quando  tirale  fuori  I conduttori,  e che  in 
tal  guisa  estendete  la  superficie  su  cui  l'e- 
lettricità si  distribuisce.  Respingete  in  den- 
tro I conduttori,  rinchiudete  ristrumenlo, 
c i due  pendolini  moslran  da  rapo  la  loro 
prima  maggior  divergenza.  Mirale  questo 
condutture  metallico  isolalo,  intornodi  cui 
ho  avvolta  una  lamina  metallica  di  stagnola 
clic  ha  un  manico  isolante.  Se  dopo  averlo 
elettrizzalo  svolgo  la  lamina,  la  divergenza 
dell'elettroscopio  che  gli  bo  messa  a contat- 
to diminuisce ,c  cresce  per  contrario  a mano 
n mano  che  gli  ravvolgo  la  lamina  intorno. 
Ripetete  l’esperienza  di  Franklin  ponendo 
In  un  calino o piattello  di  una  bilancia  da 
cui  ponendo  alcuni  fili  conduttori,  una  ca- 
tenella metallica  ammucchiata,  o sostena- 
to de  un  cordoncino  di  seta.  Dopo  aver  elet- 
trizzato il  tubo  traete  fuori  la  catenella  , e 
vedrete  a mano  a mano  diminuire  la  diver- 
genza de'  tilt  , la  quale  crescerà  iuvece  la- 
sciando scendere  la  catenella  ed  ammuc- 
chiandola maggiormente.  Fate  rhe  questa 
catena  abbia  una  superficie  infinitamente 
grande  rispetto  a quella  del  piattello,  e la 
divergenza  si  renderà  insensibile. H questo 
appunto  è il  raso  della  terra,  che  abbiamo 
chiamalo  lerbalujo  comune , sulla  quale  si 
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può  scarirare  nna  quantità  di  elettrico  gran  - 
de  coma  si  vuole. 

Né  lo  rapacità  per  l'elettrico  varia  sola- 
mente secondo  la  estensione  superficiale 
del  conduttore;  ma  dipende  pur  anche  dalla 
sua  figura.  Il  nostro  Volta  illustrò  coll'espe- 
rienza, che  di  due  conduttori  eguali  in  su- 
perficie, ha  sempre  più  capacità  per  F elet- 
trico quello  che  si  cstcude  maggiormente 
in  lunghezza. 

Cosi  una  lamina  quadrata  di  stagno  di 
una  data  superficie,  mostra  con  una  data 
quantità  di  elettricità  una  tensione  mollo 
maggiore  di  imi  lungo  cilindro  dello  stesso 
metallo  rhe  abbia  la  stessa  superficie  della 
lamina.  La  rapacità  del  cilindro  e dunque 
assai  maggiore  di  quella  della  lamina.  Vol- 
ta provò  che  avendosi,  p.  cs.,  a qtiadripli- 
care  la  superficie  di  un  cilindro  lungo  dito 
piedi  e grosso  due  pollici,  si  ha  mollo  mag- 
gior accrescimento  di  rapacità  qundripli- 
candnne  la  lunghezza,  di  quel  che  non  s’a- 
vrebbe quadriplicandonc  il  diametro.  Gio- 
va perciò,  quando  si  voglia  un  conduttore 
molto  rapace, di  abbandonare  i grossi  e corti 
cilindri,  ed  attenersi  invece  ai  sottili  c lun- 
ghi,ben  inteso  però  che  non  si  rendano  tan- 
to sottili  da  Carne  una  specie  di  sistema  di 
punte. Una  grossezza  di  sci  linee  date  a con- 
duttori terminali  da  palle  un  poro  maggio- 
ri di  diametro, è la  più  opportuna  Krro  qui 
otto  bastoni  metallici  terminati  in  isfere, 
disposti  in  quadro , rhe  si  torcano  tutti  ed 
hanno  a sè  unito  un  elettroscopio;  se  io  fo 
prova  di  elettrizzarli  colla  macchina,  za'  ò 
duopo  di  ben  più  lungo  tempo  perchè  l'elet- 
troscopio m'indichi  la  stessa  tensione,  che 
in  una  sola  piccola  sfera  metallica  ottengo 
con  poca  elettricità-  Questa  maggiore  capa- 
cità dei  conduttori  luoghi  c stretti  in  con- 
fronto dei  grossi,  fu  scoperta  da  Volta  pri- 
ma che  se  ne  potesse  dare  la  teoria  coi  prin- 
cipi che  abbiamo  esposto  sull' equilibrio 
della  elettricità  alla  superficie  dei  corpi. 

Anche  la  disposizione  relativa  dei  condut- 
tori influisce  sulla  loro  capacità  per  l’ elet- 
trico. Dispoticlc  una  sfera  metallica  al  cen- 
tro di  molti  conduttori  cilindrici  rhe  diver- 
gano a guisa  di  raggi , o invece  mettete  i 
conduttori  di  seguito  I uno  all'altro,  procu- 
rando che  la  stessa  sfera  sia  rnllnrata  ad 
una  delle  cslrcmllà.  La  rapacità  della  sfera 
rispetto  a quella  dei  ci  lindri  sarà  assai  mag- 
giore in  questo  secondo  casnehcncl  primo. 
Se  avete  Ire  palle  eguali  a eonlal'n,  disposte 
in  guisa  rhe  i loro  centri  formino  un  trian- 
golo equilatero  . le  loro  rapacità  saranno 
eguali;  mentre  disposte  in  linea  retta,  la 
rapacità  della  palla  inedia  starà  n quella  di 
ciascuna  delle  eslremecome  1 a 1,31.  Met- 
tendo uua  palla  metallica  ucl  concavo  di 
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una  temi  ella  pur  metallica  , premieri  una 
guarniti  d'elettricità  atta!  minore  di  quel- 
la che  prenderebbe  collocandola  sui  con- 
testo delia  scodella  medesima., 

Noterò  ioline  clic  tutte  le  leggi  stabilite 
intoroo  alla  distribuzione  della  elettricità 
sui  corpi  conduttori , si  veriiicauo  egual- 
mente colle  due  sperie  di  elettricità. 

' Resta  ora  ad  esanimare  la  distribuzione 
dell'elettricità  nei  corpi  coibeuli.  In  questi 
corpi  una  tale  distribuzione  è soggetta  a 
leggi  molto  più  compilale  che  non  è nei 
conduttori.  L’elettricità  tende  a distribuir- 
si su  questi  come  sui  conduttori  ; se  non 
ebe  si  arresta  allorquando  la  facoltà  coiben- 
te «luce  la  fona  propria  ripulsiva  per  cui 
l' elettricità  tende  ad  espandersi.  Se  tocco 
una  lastra  di  vetro  o di  resina  cui  condut- 
tore elettrizzalo,  trovo  die  l'elettricità  non 
si  è sparsa,  non  si  e diffusa  ebe  ad  uua  pic- 
cola disianza  dai  puuli  toccati. 

Osservate  che  gettando  sopra  questo  ve- 
llo, o re-in  i toccala  da  un  corpo  elettrizzalo, 
della  poi  vere  di  zolfo  che  si  elettrizza  sorten- 
do da  un  vi  lo  di  seta,  essa  si  raccoglie  in- 
torno si  pumi  toccali  e dipinge  i segni  in- 
visibili fatti  coll'elettricità  sul  corpo  coi  beo- 
te. Sopra  un  corpo  conduttore  iuvece,  ap- 
pena è toccato  un  suo  punto  con  un  corpo 
elettrizzalo,  tutti  i suoi  punti  , per  quanto 
lontani  s'immagininn,  sono  all'istante  elet- 
trizzati. lu  generale  contiene  risovvenirsi 
di  ciò  che  abbiam  detto  sulla  conducibilità 
e coibenza  dei  corpi  per  ('elettrico,  clic  cioè 
colati  proprietà  non  sono  in  un  modo  asso- 
luto nei  corpi, e oonevvi  fra  loroclic  una  dif- 
f -rrnza  di  grado.  Da  ciò  viene,  che  sempre 
leggiamo  disperdersi  uua  porzione  dell’ e- 
letlriciià  contenuta  nei  conduttori  pei  so- 
stegni isolanti  di  vetro  o di  resina.  Cou- 
lomb troiò  che  la  disianza  alla  quale  si 
estende  l'elelricità  in  un  cilindro  coibente 
cresce  in  un  certo  rapporto  coita  carica  elet- 
trica ebe  si  tuoi  isolare,  e in  tulli  i casi  lo 
si  rato  elei  trico  sul  coibente  d imiimisce  a mi- 
sura che  i suoi  punti  sono  più  lontani  dal 
conduttore  elettrizzato  che  per  lui  si  isola. 
Può  quindi  aversi  un  cilindro  coibente  tan- 
to luugo,  da  isolare  del  tutto  una  data  cari- 
ca. Il  qual  fallo  si  verifica  sospendendo  pic- 
cole palle  elettrizzate  a fili  òi  gomma  lacca 
piò  o meno  lunghi, 'posciachè  trovasi  allora 
che  passato  un  certo  limite  dì  lunghezza  , 
una  palla  elettriizata  perde  la  stessa  quan- 
tità d’elettricità,  sia  essa  sospesa  a uno , e 
a due  o più  fili  di  gomma  Iacea.  Risulta  da 
questo  sperimento,  che  Is  perdita  di  elettri- 
cità non  può  più  aver  luogo  , se  adoprasi 
por  sostenere  il  corpo  elettrizzato  nn  filo  coi- 
beutedi  una  data  lunghezza.  La  gomma  lac- 
ca è il  più  perfetto  isolatore  che  Coulomb 


abbia  Irovato.coslegli  videche  l'isolamento 
perfetto  si  aveva  con  fili  di  gomma-lacca  di 
l/IO  di  lunghezza  di  quella  di  fili  di  seta  , 
eguali  di  diametro,  fisso  ha  trovato  ezian- 
dio ebo  paragonando  , per  isolate  , dei  tilt 
assai  lini  di  varia  lunghezza,  il  grado  di  rea- 
zione elettrica  al  quale  cominciano  ad  iso- 
lare perfettamente  è proporzionale  olia  ra- 
dice quadrata  delia  loro  grossezza  , suppo- 
nendo sempre  ebe  la  natura  e la  grossezza 
dei  fili  isolanti  siano tuiariabili. 

Conviene  notare  che  per  molli  corpi  coi- 
benti diminuisce  la  proprietà  isolante  a ca- 
gione di  un  velo  o strato  d'arqua  che  si  de- 
poue  sulla  superficie  loro.  Ondi  che  ai  ci- 
lindri di  vetro  si  dà  sempre  una  vernice  di 
resina  per  impedire  la  furmaiioue  dei  velo 
d’acqua,  che  tanto  facilmente  sì  fa  sui  te- 
tri. Ma  torneremo  sopra  questo  soggetto  al- 
lorché ci  converrà  parlare  più  diffusamente 
della  conducibilità  dei  corpi  per  l'elettrico. 

Anche  per  l’aria  si  dissipa  l'elettricità. 
E per  lei  in  fatti  un  eondullore  sostenuto 
da  un  lungo  cilindro  coibente  perde  uua 
porzione  delia  sua  elettricità.  Coulomb  ha 
trovato,  cou  un  gran  numero  di  ossert azio- 
ni, che  in  una  massa  d’aria  di  cui  la  tem- 
peratura e la  quantità  di  vapore  d’acqua 
restino  costanti,  la  perdita  fatta  da  un  cor- 
po elettrizzato  isolato  in  un  tempo  brevis- 
simo è proporzionale  alla  carica  elettrica,  e 
quindi  sempre  eguale  alla  slessa  frazione 
di  questa  carica.  Partendo  da  questa  legge 
può  determinarsi  per  mezzo  d’  una  serie 
d’esperienze  fatte  a circostanze  eguali,  la 
frazione  ebe  rappresenta  la  perdila  d'elet- 
tricità in  un  dato  numero  di  secondi  , c in 
tal  modo  correggere  da  questa  perdita  le  os- 
servazioni fatte  e certi  intervalli  di  tempo. 
Cosi  Coulomb  ha  osservalo,  ebe  quest»  per- 
dita nei  giorni  secchi  è di  1/60  ed  anche  di 
1/70  per  minalo  della  reazione,  elettrica 
totale,  mentre  nei  giorni  umidi  la  perdila 
nello  steoo  tempo  giunge  sino  ad  1/20  di 
questa  reazione. 

Questo  soggetto  meriterebbe  ricerche  as- 
sai piii  estese:  mi  limilo  però  a citarvi  i ri- 
sultali più  importanti  del  sunnominato  Fi- 
sico. Egli  ha  trovato  che  la  frazione  perdu- 
ta i la  stessa  per  una  palla  di  midolla  di 
sambuco,  come  per  una  di  ramo  o di  cera- 
lacca. Ognuna  di  queste  perdeva,  in  tuta 
delle  sue  esperienze,  in  un  minuto  1/62 
della  sua  carica.  La  maniera  con  cui  Cou- 
lomb procedeva  in  quest’ esperienra  c assai 
semplice:  comunicava  alle  due  palline,  I li- 
na fissa  l’altra  mobile,  perfettamente  isola- 
te, della  sua  bilancia,  una  certa  quantità  di 
elettricità;  o misurava  la  reazione  elettrica 
contando  il  numero  dei  gradi  di  cui  aicta 
lotto  il  ltlo  per  teucre  te  due  palline  ad  una 


«cria  distanza,  per  rs.  a 20”.  Fissar»  bene 
il  tempo  in  mi  le  palline  si  trovano  a que- 
sta disteni»  Dopo  mi  rcrlo  intervallo,  per 
la  perdita  arcaduta,  l’arco  non  era  più  di 
20°,  ma  meno:  ed  allora  storceva  il  (ilo  si- 
no a ritornare  a 20',  e sapeva  l' intervallo 
di  tempo  scarso  fra  qncste  dne  operazioni. 
Eccovi  ad  esempio  una  sua  sperimi»:  dap- 
prima per  tenere  le  palline  a 20°  la  torsio- 
ne era  di  250",  per  mi  la  reazione  elettrica 
era  misurala  da250* f 20”s  270'. Coulomb 
trinava  che  in  l' la  perdita  era  di  0.*  La 
torsione  non  era  piùche  844,  per  cui  la  fer- 
ia espressa  da  221-1-20  r:2tii.  La  quantità 
170-t-25» 

mediai  — = 257,  da  ciò  risulta  che 
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la  perdita  in  un  minuto  era  0/276—  1/i i ,3 
(Iella  fona  media. 

La  eondueihilitò  cresce  grandemente  nel- 
l'aria, se  è resa  meno  densa  col  riscalda- 
mento o in  altro  modo,  o infine  se  si  carica 
«li  vapore  acqneo.  Provate  a girare  con  la 
liomina  di  una  candela  attorno  di  nn  con- 
duttore elettrizzalo  o ad  alitarvi  intorno. 
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ed  aU'istantc  lo  vedrete  sraricarsi.  Il  cho 
panni  conduca  a spiegare  il  vantaggio  cho 
si  Ita  nell'esplorazione  dell  'elettricità  del- 
l'atmosfera, terminando  il  conduttore  cito 
comunica  coll'elettroscopio  per  mezzodì  un 
cerino  o di  un  pezzo  di  esca  accesa.  Osser- 
vale infatti  che  anche  tenuto  l'elettroscopio 
distante  qualche  piede  dal  conduttore  della 
macchina  elettrica  , si  veggon  divergere  i 
pendolini  allorehcs'aecendc  il  cerino  clic  vi 
è unito- Secondo  a Icone  spcrienze  di  Riess, 
si  furmerebltcro  sulla  Cima  degli  stoppini 
di  una  candela  qualunque  n sull'esca,  dello 
riunioni  di  parlirelle  di  carbone  disposte  a 
punta,  che  spiegherebbero  cosi  l'azione  loro 
conduitrire.E  questa  deve  altresì  esser  la 
cagione  del  vantaggio  se  pure  ve  n’ha  real- 
mente, che  credevano  di  avere  gli  antichi, 
accendendo  fuochi  dì  legna  leggiere  onde 
scaricare  le  nubi  cariche  di  elettricità.  E 
parrebbe  invero  non  manrare  questo  van- 
taggio, stanilo  olle  osservazioni  di  un  par- 
roco del  Ce-enate  in  Romagna  , fatte  da 
qualche  anno  con  questo  processo-  Ma  di 
ciò  diremo  più  innanzi  distesamente. 


LEZIONI  XXXV  E XXXVI. 

Fenomeni  generali  deli  influenza  o induzione  elettrica  nei  conduttori  ridati  ,'e  nei  condut- 
tori in  romunicazione  col  suolo. — .Segni  degli  eleilroicofj . — -Elettricità  dalle  calcale  di 
acqua. — Macchina  elettrica. — Parafulmini. 


I fenomeni  che  abbiamo  studiali  sin  qui 
appartengono  ai  corpi  elettrizzati  , o per 
confricazione  o per  conlatto  con  corpi  cosi 
elettrizzati.  Ma  non  sono  quest  i isoli  mezzi 
onde  abbiamo  i fenomeni  di  elettricità  sta- 
tica; perciocché  leggiamo  a II  resi  prodarsi 
talora  lo  stato  elettrico  senza  che  siavi  co- 
municazione con  corpi  elettrizzati,  talora 
lo  sviluppo  avere  origine  da  nn’azione  eser- 
citala in  distanza  da  un  corpo  elettrizzalo 
sopra  corpi  al  lo  slato  naturale.  Quest'azio- 
ne dell’  elettricità  libera  sall’elettricità  dei 
corpi  allo  sialo  maturale  o fluido  neutro,  è 
della  maggiore  importanza:  e forse  verri  un 
giorno  che  la  teoria  del l' elettricità  statica 
e della  dinamica  dovrà  muovere  da  questa 
maniera  di  agire.  Il  fatto  fondamentale  di 
eolesla  azione  è il  seguente-  Due  conduttori 
A e B isolati  sono  disposti  ad  una  certa  di- 
stanza l'uno  dall’altro,  e forniti  di  parecchi 
pendolini  (Fig.  77).  Elettrizzo  colla  mac- 
china elettrica  il  conduttore  R,  e all’istante 
veggo  i pendolini  dell’altro  conduttore  B 
aprirsi.  Accosto  nn  pendolino  ai  diversi 
puoti  del  secondo  conduttore,  e m’accorgo 
anche  in  questo  modo  che  è elettrizzato.  Nò 
v’  induceste  gii  a credere  che  il  suo  stato 
elettrico  dipenda  dall'esse  rei  diffusa  e pas- 


sata In  lui  una  parte  della  elettricità  del 
conduttore  elettri ziaiocolla  macchina;  per- 
chè se  cosi  fosse  avvenuto,  dovrebbero  nel 
primo  sussistere  i segui  di  elcttrkilà  con 
tutto  che  venisse  allontanato  dal  secondo; 
e per  contrario  li  vedete  nel  medesimo  spa- 
rire in  conseguenza  di  tale  allontannmenln. 
Oltre  di  che  se  allo  strato  d'aria  interposto 
tra  il  corpo  elettrizzato  e l'altro  che  s'elet- 
trizza por  influenza  sostituite  uno  stralodi 
vetro,  di  resina,  di  zolfo,  di  un  corpo  coi- 
bente qualunque,  succederanno  gli  stessi  fe- 
nomeni. A quest’azione  che  ha  l'elettricità 
libera  di  elettrizzare  in  distanza  un  corpo 
allo  stalo  naturale,  si  dà  il  nome  d'in/Inen- 
ta  o induzione  elettrica.  Passiamo  ad  espor- 
re con  ordine  i suoi  fenomeni. 

1.”  La  divergenza  nei  varj  pendolini  di- 
stribuiti sul  conduttore  elettrizzato  per  in- 
fluenza, non  6 eguale  in  latti  i punti  della 
sua  lunghezza;  quelli  che  trovatisi  alle  dne 
estremità  m ed  n del  cilindro  clettrizzolo 
per  influenza  divergono  maggiormente  dei 
pendolini  intermedi'!  che  sono  in  p;  c si  os  • 
serva  anzi  verso  il  mezzo  del  cilindro  un 
punto,  nel  quale  non  v’è  affatto  divergenza. 
Scorrendo  lungo  il  conduttore  elettrizzato 
per  influenza  con  ud  pcudolioo  isolalo  per 
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mezzo  d'un  filo  di  seia  , ho  lo  stesso  risul- 
talo: cioè  i attratto  in  tutti  i punti,  e mag- 
giormente dagli  estremi, o vi  sono  doi  punti 
intcrmedii  che  noti  lo  attirano.  Toccando 
con  un  piano  di  prova  i diversi  puoli  del 
cilindro  elettrizzato  per  influenza  c portan- 
dolo ogni  volta  alla  bilancia  di  Coulomb, 
ho  una  miglior  prova  del  modo  con  cui  lo* 
Jet t rici tzt  è distribuita  sul  conduttore  in- 
fluenzalo. In  generale,  un  corpo  elettrizzalo 
per  influenza  possiede  uci  puuli  i più  pros- 
simi al  conduttore  elettrizzato  colla  mac- 
china e nei  punti  più  lontani,  la  massima 
elettricità;  fra  essi  però  ve  ne  sono  degl’in- 
termedii  non  elettrizzali,  ai  quali  s’arriva 
gradatamente  partendo  dalle  due  estremi- 
tà. Questi  punti  inlermcdii  variano  di  po- 
sizione col  tarlare  della  distanza  del  con- 
duttore elettrizzato  che  produce  l’ influen- 
za; vi  s'avvicinano  perciò  maggiormente  al 
diminuire  di  questa  distanza,  e cresce  nello 
stesso  tempo  la  divergenza  in  tulli  i pen- 
dolini: ed  al  contrario  tanto  più  si  allonta- 
nano, quanto  più  si  scosta  l’ un  conduttore 
dall’altro. 

2. *  Il  punto  intermedio  non  elettrizzato 
di  un  conduttore  sottoposto  all'  influenza 
elettrica  , è il  punto  di  separazione  delie 
due  elettricità  negativa  e positiva  che  tro- 
Tansi  raccolte  al  massimo  grado  nei  punti 
estremi  del  conduttore  influenzato.  Acco- 
stando un  bastono  di  cera-lacca  confricato 
ai  pendolini  dei  punti  estremi  del  condutto- 
re elettrizzato  per  influenza,  trovo  di  fatto 
che  gli  uni  sono  attratti,  gli  altri  respinti. 
Lo  stesso  risaltato  si  ollieuc  accostando  ai 
diversi  punti  di  questo  conduttore  un  pen- 
dolino isolato  con  un  Glo  di  seta  e già  elet- 
trizzato ; posciachè  lo  vedete  attratto  ad 
uo’ estremità  , respinto  all'altra , e mag- 
giormente poi  nei  punti  estremi. 

3. *  Quella  elettricità  che  si  raccoglie  per 
influenza  nella  parte  più  prossima  al  con- 
duttore elettrizzato  dalla  macchina  è sem- 
pre contraria  all’ elettrici^  del  conduttore 
che  produce  t’influenza.  Vedete  infatti  cor- 
rersi contro  i pendolini  S cd  m che  sono  sul 
conduttore  elettrizzalo  e sul  punto  m più 
prossimo  a questo  del  conduttore  elettriz- 
zato per  influenza-  Accostando  ai  pendolini 
dei  dne  conduttori  il  bastone  confricato  di 
ceralacca,  si  verifica  egualmente  questo  ri- 
sultato. L’ elettricità  sul  conduttore  elet- 
trizzato per  influenza  è perciò  della  stessa 
specie  deii'eieltricità  del  corpo  A,  nel  punto 
n che  gli  è più  lontano.  E questo  risultalo 
è costante  , qualunque  sia  la  specie  d’elet- 
tricità che  produce  l'influenza. 

4. ”  Disponendo  una  serie  di  conduttori 
tutti  sulla  stessa  linea  e ad  una  certa  di- 
stanza l’ano  dall’altro,  cd  cleuriuamloue 


una  colla  macchina  , tatti  gli  altri  si  elet- 
trizzano urlio  stesso  tempo  per  influenza,  e 
per  tutti  si  trora  sempre  che  le  elettricità 
nei  punti  più  prossimi  sono  di  natura  con- 
traria. Questi  fenomeni  avvengono  qualun- 
que sia  il  punto  della  superficie  del  condut- 
tore elettrizzalo  per  influenza  a cui  si  avvi- 
cina l'altro  conduttore  pure  isolato. 

Il  semplice  annunzio  di  questi  risultati, 
che  vedemmo  coofermarsi  dalla  esperienza, 
scopre  le  deduzioni  che  se  ne  possono  cata- 
re. i.*  Poiché  il  conduttore  elettrizzalo  per 
influenza  non  riceve  elettricità  dal  condut- 
tore elettrizzato  colla  macchina,  e bene. lo 
abbiamo  provato  mostrando  che  cessa  af- 
fatto di  essere  elettrizzato  allontanandolo 
dal  primo,  eonvicn  concludere  che  contenga 
in  lui  stesso  i principi,  gl*  elementi,  quali 
essi  siensi,  delle  due  elettricità  che  in  lui 
si  sviluppano  per  influenza.  2.°  Al  cessare 
dell’ influenza  del  conduttore  elettrizzato, 
cessando  le  due  elettricità  senza  che  alcuua 
porzione  delle  medesime  possa  disperdersi, 
bisogna  ammettere  che  riunendosi  di  nuo- 
vo sieoo  in  proporzioni  da  neutralizzarsi  e 
riprodurre  lo  stato  naturale.  3.°  Questa 
neutralizzazione  non  altera  in  modo  alcuno 
lo  strato  elettrico  naturale,poichè  mille  vol- 
le successivamrotc  può  elettrizzarsi  un  con- 
duttore per  Influenza  , e poi  ridursi  allo 
stato  naturale. 

Per  mostrarvi  sin  d'ora  tutta  la  genera- 
lità che  ha  lo  sviloppo  d’elettricità  per  in- 
fluenza, vi  farò  osservare  che  non  v’  è corpo 
elettrizzato  senza  che  siavi  in  pari  tempo 
sviluppo  d'eleuricità  per  influenza  ne' cor- 
pi che  lo  circondano.  Posto  ciò  , torniamo 
al  primo  fatto  di  elettricità  già  studiato , 
ricordando  che  dallo  sviluppo  d’ elettricità 
ci  fece  accorti  l’ attrazione  dei  corpi  leggie- 
ri. Egli  e chiaro  doversi  ammettere  che  que- 
sti corpi  leggieri  attratti  sono  elettrizzali 
per  influenza  , e che  l’ attrazione  è sempre 
fra  t corpi  elettrizzali  in  modo  contracio.  E 
lai  conclusione  è cosi  giusta,  che  l'attrazio- 
ne cessa  o si  fa  più  debole  sui  corpi  falli  di 
sostanze  coibenti  che  malamente  s'elettriz- 
zano per  influenza,  appunto  perchè  .mala- 
mente conducono  l’ elettricità.  Fate  due 
pendolini,  uoo  dei  quali  sia  uua  pallina  di 
ceralacca,  c l’altro  una  pallina  della  stessa 
sostanza,  dorata  alla  superficie.  Avvicinan- 
do un  cilindro  di  ceralacca  confricato,  la 
prima  pallina  è appena  attratta  , l'altra  è 
attratta  assai  bene  perchè  quella  si  elettriz- 
za malamente  per  influenza,  e questa  facil- 
mente. 

Ma  proseguiamo  ad  esporre  i fenomeni 
dell’  elettricità  sviluppata  per  influenza. 
Dopo  ciò  che  abbiamo  detto  sulla  maniera 
concili  l’ elettricità  esercita  quest'azione  in 
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distaimi,  »’  Intendo  facilmente  che  In  due 
modi  diversi  possimi  distrussero  lo  strato 
elettrico  sviluppato  per  influenza.  Osservato 
quello  elle  arcade  allorché  allontano  i duo 
rondiiilnri  l'uno  dall'altro:  s'ahliassano  ini- 
mediatamente  i pendolini  del  conduttore  c- 
letlrizz.no  per  influenza.  Questo  stesso  fe- 
nomeno succede,  scaricando  subitamente  il 
conduttore  elettrizzato;  il  che  si  fa  acco- 
standovi un  dito  o un  corpo  conduttore 
qualunque,  nel  qual  caso  scocca  la  scintilla. 
Merita  perù  d’esscr  notata  una  differenza 
fra  questi  due  modi  di  distruggere  l'in- 
fluenza elettrica.  Allontanando  i due  con- 
dutlori  1’  uno  dall'altro,  si  veggono  I pen- 
dolini ritornare  a poco  a poco  alla  loro  po- 
sizione naturale;  le  due  elettricità  si  riu- 
niscono rosi  gradatamente,  e non  è istanta- 
nea la  distruzione  dello  strato  elettrico  svi- 
luppalo per  influenza.  Invece  quando  io 
scarico  con  scintilla  il  condntlore  elettriz- 
zalo colla  macchina,  vedete  i pendolini  del 
conduttore  elettrizzalo  per  influenza  cader 
subitamente:  le  due  elettricità  separale  per 
l'influenza  si  ricompongono  colla  stessa  ra- 
pidità, con  cui  è scomparsa  l'elettricità  sul 
conduttore  influente.  Questo  modo  rapido 
Hi  riunirsi  dello  due  elettricità  produce  al- 
cuni di  qnci  fenomeni,  che  vedremo  appar- 
tenere all’elettricità  in  movimento.  Se  il 
passaggio  dell'elettricità  si  opera  nel  corpo 
H'un  animale  assai  sensibile,  vi  si  veggono 
svegliate  le  più  violenti  contrazioni.  Eccovi 
il  modo  di  fare  quest’ esperienza:  prendete 
una  rana  viva,  o,  meglio,  di  recente  uccisa 
e scorticata;  e sospendendola  ad  nn  filo  di 
seta,  tenetela  ad  una  qualche  distanza  da 
un  conduttore  elettrizzalo:  sulle  prime,  al- 
l'cleUrizzarsi  del  conduttore,  non  vi  accor- 
gete di  alcun  movimento  nella  rana,  e pur 
tuttavia  il  suo  corpo  s'elettrizza  per  influen- 
za; e se  ad  un  tratto  verrete  a scaricare  il 
conduttore  della  macchina  , vedreto  sve- 
gliarsi  le  più  forti  contrazioni  nella  rana. 
Di  tal  guisa  si  ha  una  scarica  elettrica  pro- 
dotta dalla  riunione  subitanea  delle  due  e- 
lellricità  gradatamente  separate  per  in- 
fluenza. Vedremo  in  breve  che  questo  feno- 
meno accade  egualmente  seia  rana  è messa 
in  comunirazione  col  suolo,  c perciò  può 
hrcadcrc  sopra  un  uomo  posto  a qualche  di- 
stanza dal  conduttore  di  uua  macchina  elet- 
trica, cd  a più  forte  ragione  ciò  è prodotto 
dalle  cariche  elettriche  fortissime  delle  nu- 
hi  temporalesche.  Questa  scarica,  che  di- 
stinguiamo col  nome  di  colpo  di  ritorno,  i 
caratterizzata  dall'  accadere  senza  che  l' c- 
lettricità  sia  dirci tameute  scaricata  sul  con- 
duttore in  cui  si  fa  la  scarica-  Con  ciò  si 
spiega  come  alcuni  individui  periscano  di 
fulmine , mentre  questo  si  scarica  a uua 
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gran  distanza  dal  loro  corpo.  E di  vero  una 
nube  elettrizzata  elettrizza  per  influenza 
tutti  i conduttori  clic  vi  si  trovano  ad  una 
certa  distanza  , e a poco  a poco  avvicinan- 
dovisi,  crescono  fortemente  le  cariche  elet- 
triche sviluppate  per  influenza-  So  intanto 
avviene  che  la  nube  elettrizzata  si  scarichi 
istantaneamente  in  un  punto  qualunque,  lo 
ranche  elettriche  sviluppate  in  tutti  gli 
altri  per  la  sua  influenza  cesseranno  su- 
bitaneamente,e si  avranno  così  tante  scari- 
che o tanti  fulmini  per  colpo  di  ritorno, 

Sin  qui  nbbiame  supposto  che  il  condut- 
tore soggetto  atl'iiiflucnza  elettrica  non  fos- 
se in  comunicazione  col  suolo:  esaminiamo 
ora  ciò  che  arcade  allorché  vi  comunica. 
Riprendiamo  il  cilindro  isolalo,  cd  acco- 
stiamolo al  conduttore  elettrizzalo  colla 
macchina.  Veg giamo  lutti  i suoi  pendolini 
aprirsi.  Tocchiamo  allora  il  conduttore  e- 
Icltrizzalo  per  influenza  in  uno  dei  suoi 
punti  in  mi  ò raccolta  l'elettricità  respinta 
dal  conduttore  delta  macchina,  c vedremo 
ressare  nei  pendolini  di  questo  ogni  diver- 
genza: se  allora,  tolto  il  contatto  col  suolo, 
allontaniamo  i due  conduttori  in  modo  rhe 
ressi  l'influenza,  vedremo  continuare  la  di- 
vergenza di  lutti  i pendolini  del  condutto- 
re già  elettrizzalo  per  influenza  , c quindi 
tutto  questo  conduttore  essere  elettrizzato 
di  una  stessa  elettricità,  che  6 quella  con- 
traria all'elettricità  della  macchina  o quella 
raccolta  nella  parte  più  vicina  del  condut- 
tore elettrizzato.  Questo  stesso  risultalo  si 
ottiene  qualunque  sia  il  punto  del  condut- 
tore influcozato  che  mcltesi  in  comunica- 
zione col  suolo,  c in  tulli  i casi  avvidi  sem- 
pre che  P elettricità  respinta  per  influenza 
nella  parte  più  lontana  é quella  rhe  scom- 
pare per  questa  comunicazione  col  suolo. 

In  qual  si  voglia  modo  ci  rappresentiamo 
l’ elettricità,  i fenomeni  descritti  s'intendo- 
no  facilmente  colle  leggi  generali  dell’ in- 
fluenza elettrica  dedotte  dalla  esperienza.  E 
di  fallo  egli  è chiaro,  che  quando  si  metto 
il  conduttore  influenzato  con  un  suo  punto 
qualunque  in  comunicazione  col  suolo,  ciò 
equivale  a farne  nn  sol  conduttore  colla 
terra;  c poirhà  per  le  leggi  dell’  influenza 
elettrica,  l'elettricità  della  stessa  specie  di 
quella  della  macchina  si  trova  respinta  nella 
parte  la  più  lontana  del  conduttore  , ne 
viene  clic  tutta  questa  elettricità  respinta  si 
sparge  sulla  supcrGcie  immensa  delia  ter- 
ra, e la  sua  reaziono  elettrica  diventa  in- 
sensibile. Cessato  il  contatto  col  suolo,  al- 
lontanati i due  conduttori,  tolta  l'influenza 
elettrica,  l’elettricità  non  più  attratta  da 
quella  del  conduttore  della  macchina, rima- 
ne libera,  si  sparge  sopra  tutto  il  condut- 
tore, che  si  trova  perciò  carico  di  elettricità 
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contraria  a quella  della  macchina.  E que- 
sto ó uuo  ilei  modi  con  cui  giungiamo  ad 
aver  libera  e separata  un»  delle  due  elet- 
trici! il  sviluppale  per  influenza. 

A tale  principio  ci  convien  ricorrereogni 
velia  che  vogliamo  dare  spiegazione  dc'sc- 
gni  di  un  elettroscopio.  Allorché  accosto, 
ad  una  certa  distanza,  un  corpo  elettrizzato 
alla  pallina  di  un  elettroscopio,  veggo  a- 
prirsi  più  o meno  i due  pendolini,  o le  due 
paglie,  o le  due  foglie  d oro.  Pi  due  corpi 
elettrizzali  clic  arcosto  egualmente  all  elet- 
troscopio, quello  che  produce  la  iniuor  di- 
vergenza è dì  certo  il  meno  elettrizzato.  Per 
altro  dobbiamo  guardarci  dal  credere  gli 
angoli  di  divergenza  esattamente  propor- 
zionali alle  forze  elettriche,  giacche  i e fra 
questi  duo  fenomeni  una  relazione  ben  più 
complicata,  È inutile  avvertire  clic  i segui 
dati  dall  elettroscopio,  operando  come  v 'ho 
d ito,  sono  di  elettricità  per  intintimi:  i 
(tue  pendolini  multili  s'aprono  per  l'elettri- 
cità respinta  nella  parte  più  lontana  del 
londutlore  influenzato,  e quindi  per  la  elet- 
tricità della  stcs-a  specie  del  corpo  elettriz- 
zato che  avv  icino.  Se  menile  questa  diver- 
genza sussiste  tocco  con  un  dito  la  pallina 
dell'elettroscopio , veggo  cessare  la  diver- 
genza dei  due  pendolini.  Ritiro  il  dito  , e 
poscia  allontano  il  curpnelettrizzato;  veggo 
allora  ricomparire  la  divergenza,  e sou  cer- 
to che  questo  avviene  perché  rimane  carico 
■li  elettricità  contraria  a quella  del  corpo 
elettrizzato,  cioèdali'cletlricità  attratta  per 
influenza.  Qualunque  corpo  elettrizzato  io 
accosti  di  nuovo  all’ elettroscopio,  farà  cre- 
scere la  divergenza  se  é elettrizzato  dalla 
stessa  elettricità  di  quella  dell’ elettrosco- 
pio: e cosi  agirà  per  influenza  spingendo 
nei  pendolini  la  stessa  elettricità  che  essi 
posseggono.  Ma  non  conchiuderò  già  per 
questo,  che  il  ilimiuuire  della  divergenza 
prodotto  da  un  rorpoavvicinoto  all'elettro- 
scopio e segno  rhe  è eletti irznto  di  elettri- 
cità contraria.  Anche  un  corpo  allo  stato 
naturale  avvicinato  all’elettroscopio  elet- 
trizzato produrrebbe,  per  l’influenza  sof- 
ferta, ('attrazione  dell'elettricità  dell'elet- 
troscopio nella  parte  più  vicina,  per  cui  i 
pendolini  morrebbero  una  minore  diver- 
genza. Cosi  l'aumento  di  divergenza  è sem- 
pre una  prova  decisiva,  mentre  non  lo  e la 
diminuzione;  salvo  se  non  è questa  gran- 
dissima e tale,  che  proseguendo  ad  avvici- 
nare all'elettroscopio  il  corpo,  non  si  vegga 
cessare  alTatlo  la  divergenza  per  poi  ricom- 
parire, prodotta  da  tin'clellricità  contraria- 
si farò  ancora  osservare  che  sarebbe  im- 
possibile di  tentare  delle  spericn/c  compa- 
rative cogli  cletlrosropj,  quando  non  s'aves- 
se cura  di  ben  disseccare  l' aria  interna  ed 


esterna  che  li  circonda.  Per  lo  che  gli  elei-' 
troscopj  si  chiudono  in  una  campana  di  ve- 
tro, entro  cui  sì  tengono  dei  frammenti  di 
cloruro  di  calcio,  o di  calce  raustica,  corpi 
assai  avidi  di  umidità.  Si  accresce  eziandio 
la  sensibilità  loro  aggiungendo  due  con- 
duttori metallici  a poca  distanza  dai  pen- 
dolini, e nello  stesso  piano  in  cui  essi  di- 
vergono : i quali  due  conduttori  a,  b i Fiq. 
101  ) si  elettrizzano  per  influenza,  ed  accre- 
scono perciò  la  divergenza  dei  pendolini, a 
servono  a scaricarli.  Si  usa  con  vantaggio 
di  reuder  mobili  questi  due  conduttori  per 
mezzo  di  due  aste  dentate;  in  tal  guisa  si 
portano  più  o mcn  vicini  ai  pendolini,  se- 
condo il  diverso  grado  di  forza  elettrica  che 
li  deve  far  divergere. 

Evvi  pure  una  curiosa  maniera  dicarica- 
re per  influenza  un  conduttore  non  isolalo, 
la  quale  oon  so  non  esporvi  perchè  ei  offre 
una  spiegazione  assai  l'ondata  di  un  feno- 
meno meteorologico.  Lasciando  uscire  una 
serie  di  gocce  di  acqua  da  un  recipiente 
metallico  in  comunicazione  col  suolo,  si 
trova  che  su  il  condiUloie  elettrizzalo  della 
macchina  è a poca  distanza  dal  getto  d'ac- 
qua ed  è elettrizzato,  lo  gocce  cadono  tutte 
elettrizzate  di  un 'elettricità  contrarie  aqucl- 
la  del  conduttore  della  macchina.  L’espe- 
rienza può  anche  tentarsi  colla  fontana  di 
compressione,  che  ben  conoscete.  Si  metta 
un  piatto  metallico  in  comunicaziouc  con  la 
pallina  di  un  elettroscopio  a foglie  d’oro. 
Collocandomi  ad  una  certa  distanza  dal  con- 
duttore eleQrizzato  della  macchina,  focsci- 
rc  il  getto  d’acqua  dalla  fontana  di  com- 
pressione: una  porzione  della  pioggia  è rac- 
colta sul  piatto  metallico  clic  comunica  col- 
l’ elettroscopio,  e voi  vedete  le  foglie  diver- 
gere per  elettricità  negativa-  E questo  un 
resultalo  e> ideate  della  elettrizzazione  per 
influenza  di  un  conduttore  in  comunicazio- 
ne col  suolo:  tutte  le  gocce  d’  acqua  che 
escono  dal  vaso  prima  clic  si  distacchino  dal 
getto,  sono  elettrizzale  per  influenza  di  una 
elettricità  contraria  a quella  del  conduttore 
della  macchina,  turnice  la  elettricità  deila 
stessa  specie  è spinta  nel  suolo.  Le  gocce 
una  volta  distaccale  portano  seco  l'elettri- 
cità contraria  sviluppata  in  loro  per  influen- 
za. Cosi  molto  probabilmente  dobbiamo 
spiegarci  il  fenomeno  dell’elettricità  nega- 
tiva clic  Tralles,  Volta  ed  altri  hauno  tro- 
vato nelle  gocce  d'acqua  delle  cascale  natu- 
rali. Quando  parleremo  dell’elettricità  del- 
l’atmosfera vi  dirò  che  questa  è general- 
mente posilivac  in  {special  modo  nei  gior- 
ni sereni:  laondesi  deve  ammettere  che  l'in- 
fluenza di  quest'elettricità  positiva  elettriz- 
zi le  gocce  d'acqua  delle  cascale,  come  ab- 
bietti risto  accadere  nel  nostro  getto  della 
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fontana  di  compressione,  per  cni  raccolto 
queste  gocce  si  tro\ino  elettrizzate  negati- 
vamente. In  conferma  delle  quali  idee  il 
Prof.  Belli  ci  Ila  fornito  di  un’ingegnosa 
sperieura.  In  un  giorno  di  ciel  sereno  in 
'cui  l’atmosfera  dava  segni  notabili  di  elet- 
tricità positiva,  egli  raccolso  in  mi  reci- 
piente in  comunicazione  con  un  elettrosco- 
pio, la  pioggia  di  mi  getto  d'acqua  lanciato 
in  aito  da  una  fontana  di  compressione,  e 
trovò  che  questa  pioggia  era  carica  d’elet- 
tricità negativa.  Ito  più  volte  vcrificnta  que- 
st esperienza.  Del  rimanente  mi'altra  prova 
può  torre  ogni  dubbio  sulla  convenienza  di 
questa  spiegazione  dell'elettricità  delie  ca- 
scate naturali.  In  alcune  circostanze  l’at- 
mosfera dà  segni  d’elettricità  negativa:  sa 
dunque  la  data  spiegazione  dell' elettricità 
delle  cascate  d’acqua  è ben  fondala  , dob- 
biamo in  dette  circostanze  trovar  le  gocce 
elettrizzate  positivamente. 

Per  questi  stessi  principi  dell’ influenza 
elettrica  ci  è dato  d’intendere  come  un  con- 
duttore isolato  cd  elettrizzato  per  influenza 
possa  mostrarsi  carico  della  stessa  elettri- 
cità che  è sul  corpo  che  lo  elettrizza,  e ci  ò 
dischiusa  la  via  a spiegarci!  giuoco  della 
macchina  elettrica.  Adunque  secondo  le 
leggi  generali  dell’  iiiiliicnza  che  abbiamo 
esposte,  ogni  volta  clic  un  cilindro  metalli- 
co. isolato  o oo,  si  trova  ad  una  certa  di- 
stanza da  un  altro  conduttore  elettrizzato  , 
acquista,  nella  parte  più  vicina  a questo 
conduttore,  una  carica  di  elettricità  di  na- 
tura contraria  a quella  del  condutture  elet- 
trizzato. Quest’ elettricità  é sviluppata  e ri- 
tenuta dall’ attrazione  dell' elettricità  con- 
traria; per  lo  elle  non  si  disgierde,  quantun- 
que il  conduttore  su  cui  si  trova  comunichi 
col  suolo.  Se  però  toccheremo  col  piano  di 
prova  questo  conduttore  elettrizzalo  perlin- 
iluenza,  potremo  giudicare  della  grossezza 
del  suo stratocletlrico  dalle  indicazioni  che 
darà  il  piano  di  prova.  Coulomb  ha  fatto  su 
di  ciò  una  scric  «fi  esperienze,  di  ciiicceone 
i risultati.  La  grossezza  dello  strato  elet- 
trico sviluppato  per  l’ influenza  di  un  con- 
duttore elettrizzalo,  in  un  conduttore o iso- 
lato o in  comuiiieazionc  col  suolo,  è la  mag- 
giore possibile  all'estremità  stessa  del  ci- 
lindro. Da  questo  punto  decresce  con  rapi- 
dità sino  ad  lina  lunghezza  eguale  a quattro 
o cinque  diametri  del  cilindro,  dopo  il  qual 
punto  diminuisce  regolarmente  con  uria  log- 
ge che  può  rappresentarsi  colla  ragione  re- 
ciproca del  quadrato  della  distanza  ai  cen- 
tro del  globo,  o comi  onore  elettrizzato  elio 
produce  i influenza.  Ponendo  lo  stesso  con- 
duttore a diverse  distanze  dalla  superficie 
di  un  globo  elettrizzato,  si  vede,  col  piano 
di  prova,  che  la  grossezza  dello  strato  elei- 
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trico  sviluppato  per  influenza  all’estremità 
delrilindro  diminuisce  al  crescere  deila  suu 
disianza  da!  contro  del  globo,  c nei  rapporto 
della  potenza  3/2  di  questa  distanza.  Pre- 
sentando successivamente  a questo  globo 
elettrizzato,  c ad  mia  distanza  costante,  di- 
versi conduttori  cilindrici  di  cui  il  raggio 
sia  assai  piccolo  iu  confronto  di  quello  del 
globo,  Coulomb  ha  trovato  che  la  grossezza 
dello  strato  elettrico  sviluppato  per  influen- 
zi ò quasi  esattamente  reciproca  ai  loro 
raggi,  c per  conseguenza  tanto  più  grande 
quanto  più  son  sottili  i cilindri.  Infine  con- 
servando le  stesse  distanze  o le  dimen- 
sioni dei  conduttori  cilindrici  avvicinati  al 
globo  elettrizzalo,  si  trova  per  l’ esperienze 
di  Coulomb,  clic  le  grossezze  d i questi  strati 
elettrici  sviluppati  per  influenza,  sono  pro- 
porzionali alla  quantità  di  elettricità  dei 
globo,  misurandola  allorché  questo  non  6 
in  vicinanza  del  cilindro  clic  elettrizza  per 
influenza.  Se  il  conduttore  avvicinato  al 
globo  é terminato  in  punta  nella  parte  pili 
vicina,  l’elettricità  contraria  sviluppata  per 
influenza  si  accumulerà  sulla  punta,  e acca- 
drà allora  ciò  che  abbiamo  visto  accadere 
sui  conduttori  terminati  in  punta  : la  leu- 
sionc  sulla  punta  è tale  da  vincere  la  resi- 
stenze dell’aria.  Allorché  questo  avvicue  , 
se  il  cilindro  è isolato,  rimane  carico  di  un 
eccesso  d'elettricità  contraria  di  quella  clic 
fugge  dalla  punta,  cioè  della  stessa  di  quel- 
la del  corpo  elettrizzato  rhc  produce  l’ in- 
fluenza. Provate  a presentare  un  conduttore 
isolalo  munito  di  punta  ad  un  conduttore 
elettrizzalo,  e vedrete  all'  istante,  anche  ad 
una  grande  distanza,  aprirsi  lutti  i pendo- 
lini posti  sulla  superficie,  e lutti  mostrare 
la  stessa  clcUricità  del  conduttore  elettriz- 
zato. Munite  di  una  punta  la  palliua  di  un 
elettroscopio,  c presentategli,  anche  a gran- 
de distanza  , un  corpo  elettrizzato  : le  suo 
foglie  d'oro,  le  sue  paglie  divergeranno  im- 
mediatamente. Di  tal  guisa  dobbiamo  con- 
cepire l'elettrizzarsi  ilei  conduttore  della 
macchina  elettrica-  L'elettricità  positiva 
sviluppata  dalla  confricazione  dei  cuscini 
sui  piatto  di  vetro,  c ritenuta  per  roibenza 
sulla  sua  superficie,  agisco  por  influenza 
sul  conduttore,  attira  l'elettricità  negativa, 
respinge  la  positiva.  Armando  di  punte  li- 
nissime il  conduttore  nelle  parti  vicine  ai 
vetro,  l’elettricità  attratta  non  può  esservi 
riteiiHln  per  la  gran  tensione  rhc  vi  acqui- 
sta, e va  perciò  ad  unirsi  all’elettricità  po- 
sitiva del  vetro  riduccndolo  allo  stato  na- 
turale. Cessa  in  qucsl'istanlc  l'influenza,  o 
l'elettricità  positiva  riiuan  libera  sopra  tut- 
to il  conduttore  isolato.  Quando  si  voglia 
accumulare  eolia  macchina  elettrica  nna 
grau  quantità  d’  elcllricità,  conviene  ag- 
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giungere  al  i ondulare  dillo  man.  Lina  iuta 
strie  di  conduttori,  che  sull  ihiamatl  eon- 
ilultoriiccutularj  di  V u 1 1 a . (ì i il  uu  abbiamo 
data  la  descrizione  e la  teoria.  Sema  una 
tale  appunta  l'elettricità  positiva  s'accu- 
tnulerebbo  presto  sulla  superficie  del  con- 
duttore , e non  tarderebbe  ari  acquistare 
tanta  tensione  da  impedire  il  successivo 
sviluppo  deir  elettricità  sul  vetro  confri- 
calo. 

Queste  conslderaiioni  ci  mettono  in  gra- 
do d’indicare  le  coudizioni  più  utili  nella 
costruzione  della  macchina  elettrica  (Fig. 
80.  5)0].  Prima  d'ogni  cosa  è necessario  che 
i cuscini  j»  q e m n della  macchina  comu- 
nichino col  suolo.  L’elettricità  che  si  svi- 
luppa aci  cuscini  per  la  coufricazionc  sul 
vetro  i,  come  già  avvertimmo,  contraria  a 
quella  del  vetro;  e perciò  l’elettricità  del 
vetro  e quella  dei  cuscini  tendono  a riunir- 
si: la  quale  azione  altrnitiv  a diminuisce  la 
quantità  di  cui  il  vetro  può  naturalmente 
caricarsi,  c quindi  la  sua  influenza  sul  con- 
duttore. Può  disporsi  la  macchina  in  modo 
da  isolare  a volontà  i cuscini  , e in  questo 
raso  raccogliere  l'elettricità  negativa  cbe.su 
di  loro  è sviluppata:  basta  per  clòd’  isola- 
re tutta  la  macchina  sopra  ìorcoli  di  vetro, 
fare  che  il  mauico  A 6 della  macebiua  sia 
di  vetro  , o altrimenti  isolare  quello  che 
confrica,  e infine  far  comunicare  col  suolo 
il  conduttore  M 8.  Allora  per  raccogliere 
l’elettricità  negativa  basterà  di  far  comuni- 
rare  coi  punti  m n e p q un  conduttore  iso  - 
lato.  Sostituendo  al  piatto  o disco  di  vetro 
un  cilindro  pure  di  vetro  con  due  condutto- 
ri isolati  ai  flourhi  , uno  armalo  di  punte  , 

J altro  in  comunicazione  col  cuscino,  si  pos- 
sono avere  simultancameutc  le  due  clctlri- 
rità:  si  possono  disporre  i due  conduttori 
in  vicinanza  l’uno  dell’  altro  tu  guisa,  che 
rontinunmentevi  sia  fra  loro  scarica  di  elet- 
tricità. In  una  macchina  elettrica  ben  co- 
struita bisogna  che  le  parti  confricate  del 
vetro  giungano  dinanzi  alle  punte,  o pettine 
del  conduttore,  in  modo,  che  abbiano  per- 
duto il  nien  possibile  d’ elettricità:  ciò  si 
ottiene  coprendo  queste  parli  coi  pezzi  e e e, 
di  seta.  Conviene  altresì  che  le  punte  sicu 
disposte  sul  conduttore  in  guisa,  che  resti- 
no dinanzi  alle  due  facce  del  vetro:  ond’ò 
che  si  costruisce  una  specie  di  mascella 
armata  di  ptiule,  in  mezzo  alla  quale  ruota 
il  disco  della  macebiua.  All’estremità  8 M 
del  conduttore,  isolato  cou  colonne  di  vetro 
vernicialo,  ve  un  elettroscopio  a quadrante. 

L'azione  d e' parafulmini  può  ridursi  ai 
principi  or  ora  esposti  in  proposito  della 
macchina  elettrica.  Non  istarò  a descrivere 
questi  strumenti  con  tutta  la  eslensioue  ne- 
cessaria, aè  t i parlerò  dell’ elettricità  ad 


temporale,  poiché  più  Innanzi  dovremo  in 
trrlvnerci  a lungo  su  questo  argomento.  Vi 
dirò  solo  che  un  parafulmine  uoo  è altro 
che  un  coud ultore  metallico  di  cui  un’e- 
slremilè  termina  mlf  atmosfera  io  punta 
mollo  aguzia.  mentre  l'altra  comunica  col 
suolo  per  mezzo  di  buoni  conduttori.  Si  co- 
struiscono perciò  i parafulmini  con  una  se- 
rie di  vcrgbc'cilindricbe  o prismatiche  di 
ferro  aventi  18  a 20  millimetri  di  diametro, 
che  sono  innestale  insieme  con  vili.  Iti  luo- 
go di  queste  rerghe  si  adopraro  anche  delle 
fuui  formate  da  circa  18  o 20  lili  di  ramo 
di  un  millimetro  di  diametro.  Terminano 
nell*  alto  della  fabbrica  che  si  vuol  difende- 
re dal  fulmine,  con  una  verga  che  s'innalza 
sopra  II  tetto  di  4 o5  metri,  e terminata  iu 
punta  aguzza,  la  quale  al  solito  s'indora,  o 
si  fa  di  platino  perché  nou  sia  distrutta  dat- 
l'ossidaziuDc.  Queste  verghe  riunite  scen- 
dono lungo  i muri  c terminano  io  un  pozzo, 
in  cui  si  è certi  che  vi  è sempre  una  suffi- 
ciente quantità  d'acqua  anche  nell’ estate. 
L'eslremilà  dèlie  verghe  deve  pescare  nel- 
l'acque.  Si  cougiuugono  metallicamente  al- 
l'asta  del  parafulmine  tutte  le  parti  metal- 
liche esterne  della  fabbrica.  Secondo  l'esten- 
sione diversa  del  tetto  si  applica  una  o più 
Aste  terminate  io  punta,  le  quali  sicongiun- 
guno  con  uu  solo  conduttore  che  scende  nel 
suolo.  L’esperienza  ha  provato,  che  lo  spazia 
difeso  da  ua  parafulmine  è uu  circulo  ebo 
ha  per  raggio  una  lunghezza  doppia  dell'a- 
sta del  parafulmine.  L 'effetto  dei  paraful- 
mini, confermato  dall'  esperienza,  è quello 
di  neutralizzare  l’ elettricità  delle  nubi  e di 
condurla  senza  esplosioni,  e quindi  senza 
gravi  danni,  nel  suolo.  La  teoria  di  questi 
apparecchi  non  diversifica  da  quella  che  e- 
sponemmo  rispetto  al  conduttore  delia  mac- 
china elettrica.  Quando  una  nube  elettriz- 
zata sarà  cosi  prossima  al  parafulmine  da 
esservi  influenza,  respingerà  nel  suolo  l'elet- 
tricità deliostesso  nome  della  stia,  e l'elet- 
tricità contraria  portala  per  attrazione  sul- 
l'estremità superiore  del  conduttore,  vi  ac- 
quisterà una  tensione  tanto  più  graude quan- 
to più  lo  è quella  della  nube.  In  tal  guisa  si 
stabilirà  fra  la  nube  e la  punta  del  paraful- 
mine, e per  mezzo  dell'aria  umida  interpo- 
sta, una  serie  di  seariebe  continue,  la  qua- 
le distruggerà  lentamente  lo  stato  elettrico 
della  nube.  E quando  avveuisseche  questo 
modo  di  scaricarsi  della  nubenou  bastasse 
u neutra!  izzarc  la  sua  elettricità,  e che  qui  u- 
di  da  questa  ascisse  una  proporzionata  scin- 
tilla, la  elettricità  si  porterebbe  sempre  sul 
parafulmine,  donde  poscia  si  disperdere  bl>o 
nel  terreno.  Charles  racconta  d’aver  visto 
più  volte  le  nubi  temporalesche  avvicinarsi 
alla  punta  dei  suo  cervo  volante,  aver  luogo. 


per  qualche  tempo  fra  quello  e la  punta  una 
(«rie  ili  scintille  simili  ad  un  torrculo  di 
fuoco,  e rimanerne  rompi  irtamente  scarica- 
le. Il  poco  che  Ira  dello  sui  parafulmini,  lui 
sla  A farvi  conoscere  la  necessiti!  di  stabili- 
re uria  perfetta  conduci  bil  il  li  iu  lutto  il  si- 
stema del  conduttore  metallico.  Sema  que- 
sta condizione  l'elcllr  ieità  si  disperderebbe 
sui  corpi  vicini,  essendo  interrotta  la  comu- 
nicazione fra  ledi  terse  parli  del  conduttore. 

Per  non  tacervi  alcuna  cosa  dei  più  im- 
portanti fenomeni  dell’  inniienra  elettrica, 
devo  parlarti  ancora  di  quelli  prodotti  da 
due  sfere  metalliche  di  dimensioni  ineguali 
clrUrirzate  stando  in  contatto,  c poi  sepa- 
rate. (iià  abbiamo  visto  conte  si  disponga 
1"  elettricità  sopra  la  superfìcie  delle  due 
sfere  a contatto  , e quale  è la  quantità  cho 
seco  portano  se  tengono  separate.  Ora  se 
suno  tenute  a qualche  distanza  I’  una  dal- 
l'altra, vi  si  sviluppano  per  influenza  alcu- 
ni fenomeni  singolari  , elle  Poisson  ha  sa- 
puto dedurre  coll'analisi.  Sappiamo  che  nel 
punto  di  contatto  delle  due  sfere  non  v’è 
elettricità  ; ina  separate  che  sieno  , cessa 
questa  nullità;  e,  supposta  positiva  l'elet- 
tricità che  possedei  ano  al  contatto,  si  tro- 
ta su  questo  punto  nella  piccola  sfera  del- 
l'elettricità negativa.  Alloulanandolo  mag- 

LEZIONE  XXXVII, 


MO 

glormente , questa  elettricità  negativa  di- 
minuisce 0 toma  a zero.  Partendo  da  quo 
sto  termine  c seguitando  a crescere  la  di- 
stanza  fra  loro,  l'clctlririià  torna  di  nuovo 
positiva  sopra  tutta  la  superfìcie  della  pic- 
cola sfera,  come  è stata  sempre  sulla  mag- 
giore. Se  poi  le  due  sfere  non  sono  state  a 
ronlatlo  e sono  elettrizzate  d 'elettricità  del- 
la stessa  natura  o di  diversa  , si  trova  ucl- 
r avvicinarle  clic  la  grossezza  degli  strali 
elettrici,  di  natura  iu  tulli  i casi  contraria, 
si  fa  sempre  maggiore  uri  punti  più  vicini 
a misura  che  la  distanza  fra  loro  diminui- 
sce , e cresce  tanto  ila  esservi  scintillìi  fra 
una  sfera  c l'altra.  Se  due  sfere  avvicinalo 
crono  cariche  d’elettricità  contraria  , con- 
servano nei  punti  vicini  l'elettricità  contra- 
ria che  avevano,  c non  v'  è che  aumento  di 
tensione  per  l'avvicinamento  ; se  poi  sono 
cariche  della  stessa  elettricità,  la  sfera  più 
piccola  che  contiene  una  minor  quantità 
il' elettricità  libera  , prende  per  influenza 
nel  putito  vicino  alla  sfera  grande  l'elCttri- 
cità  contraria  di  quella  che  questa  possie- 
de. In  generale  tutte  lo  varietà  di  questi  fo- 
nomeui  dipendono  dai  rapporto  che  esisto 
fra  i raggi  delle  due  sfere  , o le  quaulilà 
d'elettricità  di  cui  si  caricano. 
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Sin  qui  abbiamo  studiato  i fenomeni  più 
generali  dell’  influenza  o induzione  elettri- 
ca,quelli  che  si  mostrano  i primi  nello  stn- 
dio dell'azione  in  distanzadi  un  corpo  elet- 
trizzato sopro  un  altro  corpo  allo  stato  na- 
turale, secondo  che  è isolato  o in  comuoica- 
tinne  col  suolo.  Abbiamo  pur  visto  come 
quest'azione,  da  noi  considerata  sino  ad  ora 
nel  solo  corpo  sottoposto  all’ influenza,  va- 
riava secondo  la  distanza  e la  carica  del 
rorpo  elettrizzalo.  CI  rimacc  a vedere  so 
per  quest'azione  varia  lo  stato  elettrico  del 
corpo  elettrizzato  che  la  sviluppa  ; qual 
rapporto  passa  fra  la  quantità  d'elettricità 
del  corpo  elle  sviluppa  l’ influenza  e quella 
del  corpo  su  cui  si  sviluppa  ; qual  parie 
hanno  in  rotali  azioni  i corpi  interposti  , c 
se  qnesla  è varia  secondo  la  loro  natura. 

Lo  studio  che  cod  ciò  ci|  proponiamo  é di 
nn’  atta  importanza  ; onde  cercherò  di  dare 
al  medesimo  la  maggiore  estensione  e il 
miglior  ordine  ehe  saprò.  Immaginatevi 
due  dischi  metallici  A c II.  ( l'igg.  Ut.  03 ) 
isolati  . perfettamente  eguali  , muniti  cia- 
scuuo  del  doppio  pendolimi  a guisa  di  un 


elettroscopio  con  qnadrnnte:  in  tutti  gli  usi 
che  faremo  dei  due  dischi,  supporremo  seni  - 
pre  che  questi  sieno  separali  o da  uno  stra- 
to sottile  d'aria,  o da  una  lamina  ài  N d’una 
sostanza  coibente  qualunque.  Comunico  ni 
due  dischi  una  stessa  quantità  d'elettricità 
della  stessa  specie,  c per  far  ciò  sicura- 
mente, li  tengo  a contatto,  e poi  li  tocco  con 
un  conduttore  elettrizzato  del  In  marehina. 
Dopo  averli  separati  da  questo  conduttore, 
li  allontano  l'uno  dall'altro;  cosi  sono  cer- 
to che  essi  ritengono  una  stessa  quantità 
d'elettricità.  È inutile  ch'io  Taccia  osserva- 
re che  i pendolini  me  lo  provano  colla  loro 
eguale  divergenza.  In  questo  stalo  accosto 
di  nuovo  I due  dischi  l’uno  all  altro  , o 
maoo  a mano  che  ciò  avviene  veggo  cresce- 
re la  divergenza  dei  pendolini,  aumentarsi 
i segui  della  tensione  elettrira  sui  due  di- 
schi. Poò  farsi  questa  stessa  osservazione 
esaminando  il  modocon  cui  si  distribuisco 
l'elettricità  sopra  una  serie  di  palle  tenuto 
a contatto;  perciocché  in  tal  caso  trovia- 
mo sempre  clic  la  elettricità  è racrolta  in 
ntoggior  copia  oc'  puuti  più  lontani  dal 


iso 

meno  della  gerle.  Da  dò  pure  la  spiega- 
rione  della  minore  capacita  |>cr  l’ elettrico 
r.hc  ha  un  corpo  unito  ad  un  altro,  in  con- 
fronto di  quella  che  ha  prego  separatamen- 
te. In  generale  puh  dunque  dirsi,  clic  avvi- 
cinandosi l’uno  all' nitro  due  corpi  egual- 
mente elettrizzati  , le  loro  funzioni  si  rin- 
forzano; ed  è perriòche  avvicinando  1 due 
piatti  A c B egualmente  olctrrizznti,  vedia- 
mo crescere  la  divergenza  degli  elettrosco- 
pi con  cui  comunicano,  e questa  diminuire 
allontanandoli.  I quali  fenomeni  si  verifi- 
cano egualmente  coll’ elettricità  negativa  ; 
sussistono  tenendo  a contatto  i due  corpi 
egualmente  elettrizzati  , qualuuquc  sia  il 
corpo  coibente  Interposto. 

Supponiamo  ora  di  comunicare  al  disco 
A dell'elettricità  positiva,  e al  disco  B del- 
l' elettricità  negativa,  e in  quantità  eguali 
sui  due  dischi,  di  che  mi  accorgo  all  egua- 
le divergenza  dei  due  pendolini.  Vedremo 
più  innanzi  come  può  comunicarsi  questa 
eguale  quantità  di  elettricità  contrarie  ai 
due  piatti.  Avvicino  allora  i due  piatti,  e a 
misura  che  li  avvicino  veggo  diminuire  la 
divergenza  dei  pendolini  , indebolirsi  la 
tensione  delle  elettricità  contrarie  che  essi 
posseggono.  Non  crediate  perciò  che  le  due 
elettricità  si  siano  combinate , che  vi  sia 
stala  scarica  e neutralizzazione  , e posso 
molto  facilmente  persuaJcrvi'che  non  è co- 
si avvenuto,  se  allontano  di  uuovo  i «ino 
piatti  l'uno  dall'altro;  nel  qual  caso  vedete 
ricomparire  la  divergenza  dei  pendolini  , 
risorgere  allo  stesso  grado  di  prima  i segni 
della  tensione.  Ora  di  questo  fatto  poleto 
molto  di  leggieri  intendere  la  ragiouc  , so 
considerale  che  le  due  elettricità  contrarie 
si  sono  raccolte,  condensala  nelle  parti  più 
vicine  dei  due  piatti:  e supposto  che  ognu- 
no di  loro  abbia  agito  per  influenze  sull  al- 
tro piatto,  come  se  in  lui  uon  si  contenesse 
elettricità  , egli  c maturale  clic  le  cariche 
elettriche  contrarie  siansi  accresciute  nelle 
parti  vicine  dei  due  dischi  , e siano  invece 
diminuite  nelle  parli  le  più  lontane.  E poi- 
ché i segni  della  tensione  sono  diminuiti,  e 
tanto  più  quanto  più  i due  dischi  si  sono 
avvicinali,  potrò  toccare  or  l'uno  or  l'altro 
separatameute  dei  due  piatti  nei  punti  in 
cui  sono  cessati  i segni  della  tensione,  sen- 
za portarne  via  dell'elettricità.  Aggiungo 
ancora,  che  la  quantità  d'elettricità  che  uno 
di  questi  pialli  può  contenere  , mostrando 
uua  data  tensione , allorché  non  ò in  pre- 
senza dell’altro  piatto  carico  d'elettricità 
contraria  , deve  necessariamente  esser  mi- 
nore di  quella  di  cui  potrò  caricarlo  ttfliii- 
chè  mi  mostri  quella  stessa  tensione,  uies- 
60  clic  sia  in  presenza  dell’altro  piallo.  Os- 
servale la  divergenza  dei  pendolini  in  uno 


dei  dischi:  avvicinato  aU’altro  carico  d'elet- 
tricità contraria  , questa  divergenza  dimi- 
nuisce; e perchè  torni  come  prima,  devo  ag- 
giugner  n ova  elettricità. In  tale  stalo  per- 
chè la  nuova  divergenza  sparisca,  basta  cb'io 
comunichi  all’altro  disco  una  seconda  ed 
cgual  carica  d'elettricità  simile  a quella  che 
già  possedeva,  e per  conseguenza  contraria 
a quella  dell'altro  disco.  Se  airò  a mia  di- 
sposizione due  sorgenti  di  elettricità,  l’uua 
positiva  l'altra  negativa,  colle  quali  io  pos- 
sa successivamente  aggiugncrc  nuove  quan- 
tità di  elettricità  ai  due  piatti,  potrò  accu- 
mulare delle  forti  cariche  d elettricità  con- 
trarie nei  punti  vicini  dei  due  dischi  : lo 
quali  due  cariche  saranno  ritenute  dalla  re- 
ciproca loro  attrazione,  e cresceranno  finché 
lo  strato  coibente  interposto  potrà  resistere 
alla  loro  attrazione,  e cosà  impedire  la  sca- 
rica. Ecco  perchè  queste  due  cariche  contra- 
rie, ritenute  dalla  luro reciproca  attrazione, 
si  sogliono  chiamare  dissimulate  o fatemi. 
E infatti  se  tocco  separatamente  i due  di- 
schi , se  anche  li  metto  separatameute  iti 
comunicazione  col  suolo,  uon  perdono  elet- 
tricità; posso  8nzi  far  entrare  contempo  ra- 
ucamente in  ognuno  dei  due  piatti  una  nuo- 
va quantità  di  elettricità  simile  a quella  cito 
già  esiste.  Che  se  voglio  fare  sparire  le  duo 
cariche  elettriche,  lo  potrò  sempre  quando 
con  un  corpo  conduttore  niello  a contatto  i 
due  pialli,  quando  li  tocco  l'uno  coli'  altro. 
Cosi  le  due  elettricità  si  neutralizzano, lutto 
rientra  allo  stato  naturale. Poiché  uon  è che 
al  contatto  di  due  piatti  che  la  neutraliz- 
zazione delle  due  elettricità  può  aver  luogo, 
si  concepisce  facilmente  che  ad  una  certa 
distanza  fra  loro  si  avranno  sempre  dei  se- 
gni, benché  deboli  di  elettricità  libere  sui 
due  dischi.  E in  realtà  si  Irov  a sempre  nello 
facce  op(K)stc  dei  due  diselli  qualche  traccia 
di  tensione,  qualuuquc  sia  la  carica  ■ corno 
possiamo  assicurarci  toccandoli  in  quei  pun- 
ti con  uu  piauo  di  prova.  La  neutralizza- 
zione dei  segni  elettrici  adunque  sarà  lauto 
più  perfetta,  quanto  più  piccola  sarà  la  di- 
stanza dei  due  piatti,  e quindi  piccola  la 
grossezza  dello  strato  coibente  interposto. 
Viene  da  ciò  clic  li:  quantità  d'elettricità  che 
possono  cosi  accumularsi  soli  tanto  più  gratt- 
ili, qua nto è minore  la  distanza  c grossezza 
dello  strato  coibente  : se  non  che  al  dimi- 
nuire di  questa  grossezza  vien  meno  anello 
la  resistenza  opposta  alla  riunione  detto 
elettricità  contrarie  condensale  nei  punti  i 
più  vicini  dei  due  dischi. E tanto  basti  per 
ora  ad  intendere  ciò  che  limita  il  grado  ili 
accumulazione  che  possiamo  dare  alle  cari- 
che elettriche  dette  dissimulale. 

Un'altra  conseguenza  di  questi  principi  è 
il  mudo  lento  con  cui  si  posson  distruggi  re 


qncslc  cariche  cTcllriche.  Infatti,  se  mentre 
i lino,  diselli  A eli  sono  carichi  il  'elettricità 
contraria  e prossimi  I’  uno  all'  altro,  tocco 
uno  di  questi  con  un  corpo  conduttore  iti 
comunicazione  col  suolo,  veggo  all'  istante 
sparire  sopra  di  lui  quella  picco'a  tensione 
che  mostrava,  e nello  stesso  tempo  sull’al- 
tro piatto  veggo  crescere  la  divergenza  dei 
pendolini,  l’asso  allora  a toccare  quest’ ul- 
timo collo  stesso  conduttore  di  prima  , e 
veggo  cessare  in  lui  ogni  divergenza  e ri- 
comparire sull’  altro  piatto,  lliunovando 
successivamente  questi  contatti  or  sopra  un 
piatto  or  sull'altro,  spariscono  alla  fine 
due  cariche,  producendosi  costantemente  in 
ogni  caso  i fenomeni  che  ho  descritti.  Nè 
dev’essere  altrimenti  , perché  in  cosi  fare 
porto  via  In  porzione  di  elettricità  libera  so- 
pra duo  dei  piatti , o distruggo  una  parte 
ilella  forza  attrattiva  esercitata  sull'elettri- 
cità coutraria  dell’altro  piatto;  laonde  una 
porzione  di  questa  divieti  libera,  e a diver- 
gere i pendolini.  Per  ogui  contatto  può  ri- 
petersi lo  stesso  ragionamento. 

Alibi, mi  supposto  sin  qui  che  le  elettrici- 
tà romunicale  ai  due  dischi  venissero  da  duo 
sorgenti  separale,  csi  comunicassero  ai  duo 
piatti  in  quantità  eguali.  Ma  v’è  un  altro 
modo  per  produrre  questo  cariche  dissimu- 
lale. Mettete  il  disco  A in  couiunicaziono 
col  conduttore  della  macchina,  o fate  che 
l’altro  piallo  I!  si  trovi  vicino  , separalo  o 
da  uno  strato  d’aria,  o da  uno  di  vernice  coi- 
bente qualunque.  I pendolini  del  piatto  A 
divergono, e divergono  pure  quelli  del  piat- 
to B.  Allontanando  i due  piatti  l’uno  dal- 
l’altro, il  pendolino  di  B cessa  di  divergere, 
c ritorna  allo  stato  naturale.  Duoquc  vi  6 
stata  influenza;  l'elettricità  nrgaliva  del 
piallo  11  si  è portata  nella  parte  più  vicina 
ad  A,  l' elettricità  positiva  nella  parte  più 
lontana.  .Ma  poiché  le  due  elettricità  di  B 
separate  per  influenza  tendono  a riunirsi,  è 
chiaro  che  la  quantità  d'elettricità  negativa 
attratta  da  A é limitala  dall'attrazione  del- 
la sua  elettricità  positiva,  come  è limitata 
da  questa  l’attrazione  dell’ elettricità  del 
piallo  A.  Evvi  un  mezzo  assai'facilc  per  fa- 
re sparire  l'elettricità  positiva  di  B,  e con- 
siste nel  metter  questo  piatto  in  comunica- 
ìionc  col  suolo.  Al  momento  che  stabilisco 
questa  comunicazione,  cessa  adatto  ogni  di- 
vergenza nel  suo  pendolino, diminuisco  d'as- 
sai nei  pendolino  di  A.  Ora  queste  diminu- 
zioni non  sono  che  l’cfTctlo  della  neutraliz- 
zazione a distanza  delle  elettricità  contra- 
rie.E difatti  mettendo  il  piatto  B in  comu- 
nicazione coi  suolo  , ho  fatto  sparire  tutta 
la  sua  elettricità  positiva  che  produceva  la 
divergenza  ed  ho  nello  stesso  tempo  accre- 
sciuta l’attrazione  reciproca  delle  elettricità 


contrarie  dei  due  piatti.  È tanto  vero  che 
le  due  cariche  non  appariscono  con  segui 
«storni  di  tensione  perchè  s’attirano  fra  lo- 
ro, che  io  allontano  i due  piatti  l'uno  dal- 
l’altro, veggo  di  nuovo  la  divergenza  uei  lo- 
ro peudoliui.  L effetto  della  quale  attrazio- 
ne, siccome  già  notammo,  si  è quello  di  ac- 
crescere la  capacilàdei  due  piatti,  e di  per- 
mettere per  conseguenza  I’  accumulazione 
delle  due  elettricità.  Adesso  seguitiamo  a 
tenere  il  piatto  A in  comunicazione  colla 
sorgente  e il  piatto  B in  comuuicaiiunc  col 
suolo.  Cresciuta  la  capacità  in  A , entravi 
una  nuova  quautità  d’ elettricità  , e agirà 
per  influenza  sopra  B,  chiamando  una  quan- 
tità d’elettricità  negativa  nella  faccia  più 
vicina  , e spingendo  uclla  faccia  più  lonta- 
na uua  quantità  della  positiva,  la  quale  fa- 
rà sparirò  mettendo  il  piatto  in  comunica- 
zione col  suolo.  Cosi  ad  ogni  sviluppo  d’o- 
lettricilà  per  iullucuia  sui  piatito  B tiene 
dietro  attrazione  di  nuove  elettricità  con- 
trarie, accninulaziune  di  qneslc.  Vi  è però 
una  sola  condizione  perchè  questo  fenome- 
no si  continui,  ed  è che  il  piatto  A comuni- 
chi colla  sorgente  dell’ elettricità  , c che  il 
piallo  B cuinuiiichi  col  suolo.  Non  entra  in 
A nuova  elettricità  se  prima  noa  n’  è escila 
da  B.  V’  è una  sola  circostanza  che  limila 
questa  accumulazione;  è la  resistenza  dello 
strato  coibente  interposto  ai  due  piatti. 

Nel  descrivere  quest 'esperienze  vi  ho  det- 
to, che  mettendo  B in  comunicazione  col 
suolo  cessava  nel  pendolino  di  questo  piatto 
ogni  divergenza, c diminuiva  quella  del  pcn* 
dolina  del  piatto  A.  Da  ciò  ci  è protato,  che 
in  A è maggiore  l'elettricità  positiva  di  quel 
che  non  è in  B l’ elettricità  negativa  : que- 
st’ultima  non  dà  alcun  segno  di  tcnsipne  , 
mentre  uonò  cosi  della'priiua;  c se  mettes- 
simo a contatto  i due  pialli,  vedremmo  ri- 
manere libero  un  eccesso  di  elettricità  po- 
sitiva. Non  può  essere  diversamente,  giac- 
che l’elettricità  positiva  di  A clic  attrae  n 
distanza  la  ncgnlivadiB,  è indebolita  in 
ragione  dclladislanzsr  a cui  opera:  c poiché 
essa  dissimula  interamente  l’elettricità  ne- 
gativa di  B,  deve  colla  sua  quantità  mag- 
giore compensare  l' indebolimento  che  sof- 
fre per  la  distanza.  Lo  stesso  ragionamento 
deve  farsi  per  l'elettricità  negativa  di  B che 
dissimula  una  certa  porzione  positiva  di  A: 
questa  porziunc  negativa  di  B sarà  in  mag- 
gior quantità  della  porzione  positiva  di  A 
che  es,a  dissimula.  Uifcriròqui  il  risultalo 
numerico  di  uu’ esperienza,  che  rende  evi- 
dente l'acccuiuulazionc  dell'elettricità  in  ta- 
li casi.  Si  collochino  i due  piatti  A cB  muni- 
ti di  elettroscopio  a poca  distanza  l'uno  dal- 
l’ollro,  c si  carichi  A di  tanta  elettricità  po- 
sitiva , clic  produce  nell’ elettroscopio  uua 
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divergenza,  p.  es.  <11  + 20°.  Finché  B è iso- 
lalo, il  sno  elettroscopio  divcrgcrà'pcr  una 
carica  di  elettricità  positiva  spinta  per  in- 
fluenza nella  parte  più  lontana  e di  un  nu- 
mero di  gradi  alquanto  minore  di  +20*,  p. 
cs.  + tS".  Se  metto  il  piatto  B in  comuni- 
cazione eoi  suolo,  il  suo  elettroscopio  scen- 
de a zero  ; laonde  ci  conviene  ammettere 
clic  vi  rimane  dissimulala,  nei  punti  più 
> icini  ad  A .una  carica  di  elettricità  nega- 
tiva, la  quale  senza  il  piatto  A mostrerebbe 
all' elettroscopio — 18'.  Nel  tempo  che  l’e- 
lettroscopio di  lt  scende  a zero, quello  di  A 
scende  pure  notabilmente,  e in  questo  caso 
sì  riduce  a soli  + 3“,8;  giacché  se  venti  par- 
ti di  elettricità  positiva  nel  piatto  A dissi- 
mulano io  B— 18"  ossia  9/10x20,  le  — 
18°  del  piatto  B dissimulano  9/10X18" 
dell'  elettricità  positiva  di  A,  ossia  parti 
16,2  lasciandone  libere  sole  3,8.  Avremo 
cosi  in  A 20  parli  di  fluido  positivo,  delle 
quali  3,8  libere,  16,2  dissimulate  ; e in  B 
18  di  negativo  tutte  dissimulale.  In  questo 
stato  suppongo  di  togliere  da  B la  comuni- 
razione  del  suolo,  e di  mettere  A a contatto 
della  sorgente  elettrica:  è chiaro  che  que- 
sto piatto  prenderà  16,2  parti,  clic son  quel- 
le che  mancano  perché  giunga  di  nuovo 
l'elettroscopio  a + 29°.  I. 'elettroscopio  di  B 
salirà  a 9/10*  16”, 2 =18°, 58.  Rimessa  la 
comunicazione  di  B col  suolo,  il  suo  elet- 
troscopio torna  a zero,  e si  avranno  in  B 
altre  14,58  parli  di  elettricità  negativa  che 
dissimuleranno  in  A parli  9/10*  14,58 , 
ossia  13,12  di  elettricità  positiva:  il  suo 
elettroscopio  segnerà  perciò  0“,88.  Cosi  il 
piatto  A contiene20  + 16,2=  26,2  parti  di 
elettricità  positiva,  delle  qoali  6,88  sole 
rimangono  libere.  Rinnovando  l'operazione 
già  descritta,  per  portare  l’elettroscopio  di 
A a+20”, dovrò aggiungerealtre  13, Spar- 
ti d'elettricità  positiva;  col  calcolo  già  in- 
dicato troverò  clic  non  rimane  nell'elettro- 
scopio di  A che  +9”, 37  di  elettricità  libera. 
Continuando  successivamente  ad  aggiunge- 
re nuove  quautilà  di  elettricità  positiva  da 
portare  A sempre  a + 20°,  seguiterò  ad  ag- 
giungere io  Alleile  quantità  d’elettricità 
misurate  dai  tcrminidella  progressione  geo- 
metrica decrescente-  20;  16,1;13,12;10;63; 
8,61;  6,97  cc.  La  capacità  di  A si  troverà  in 
tal  modo  accresciuta  per  la  presenza  dì  R 
nella  ragione  di  3,8  a 20,  ossia  di  1 a 5*/i 
In  generale  si  può  calcolare  il  modo  c il 
limile  di  queste  accumulazioni  col  princi- 
pio segucutc.  L’elettricità  del  piatto  A,  che 
scriverò  d'ora  innanzi  con-t-A  , dissimula 
nna  porzione  in  B d’elettricità  negativa  che 
designerò  con — B.  Questa  porzione — B dis- 
simula corrispondentemente  una  porzìono 
+ A' del  piatto  A.  Rimane  perciò  libera 


sol  piatto  A la  qnantltà  A— A'd’eteUrlclll 
positiva.  Continua  perciò  questo  piatto  a 
ricevere  elettricità  sino  a che  la  sua  carica 
giunga  a quella  tensione  che  avrebbe  senza 
la  presenza  del  piatto  B.  Esprimiamo  con  E 
la  sua  carica  in  questa  circostanza  c avre- 
mo E =A — A’.  La  proporzione  di  A a — B, 
e di — B ad  A'  dipende  , come  abbiamo  vi- 
sto , dalla  distanza  più  o mcn  grande  del 
due  piati  I,  e da  altre  circostanze  che  ve- 
dremo più  innanzi-  In  tutti  i casi  A è mag- 
giore di  — B,  — B maggiore  di  A’;  e se  ci 
rappresentiamo  il  rapporto  di  questo  due 
quantità  con  m , a modo  d'  avere  B + m 
A=  o , il  numero  m sarà  necessaria  meri  le 
una  frazione  positiva,  e minore  dcH’nnità. 
Questo  numero  m è la  frazione  9/10  dell'e- 
sperienza citata. Considerando — D che  dis- 
simula la  porzione  A’  di  A,  ed  essendo  esat- 
tamente lo  stesso  il  modo  d'azione,  avre- 
mo A'+-m  B =0.  Se  eliminiamo  B da  que- 
sta equazione,  sostilùcndo  il  suo  valore  de- 
dotto dall’altra  , avremo  A’ss  m*  A , n 
quindi  l'equazione  E A — A’  diventerà 
E =(1 — m*)  A,  da  cui 
Al  A 

— ==  — . Questo  — ò 11  rapporto 
E 1— m*  E 

del  le  cariche  elettriche  che  II  piallo  A acqui- 
sta messo  a contatto  degli  stessi  conduttori 
elettrizzati  con  oienzu  l'influenza  dell'  altro 
piatto.  Questo  rapporto  è per  conseguen- 
za la  misura  della  accumulazione  che  in 
questo  piatto  può  farsi,  la  quale  è esprcs- 
1 

sa  da  ■ - Supponiamo  questo  m 

1 — m* 

eguale  a 99/100,  cioè  che  100  parti  d’ elet- 
tricità positiva  di  A dissimulino  96  di  ne- 
gativa in  B;  e mettendo  per  in  questo  valo- 
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re , avremo  - s 80.  Ciò  significa 

1 — m* 

che  sotto  l'influenza  del  piatto  B in  comuni- 
cazione col  suolo,  il  piatto  A in  contatto  con 
una  sorgente  qualunque  d'elettricità,  pren- 
de 50  volle  più  d’  elettricità  di  quella  che 
potrebbe  premiere  senza  la  presenza  di  B. 

Tutto  si  riduce  adunque  a determina  rei  l 
valore  della  frazione  m.  Per  determinarla  si 
carica  il  piatto  A di  una  quantità  qualun- 
que di  elettricità,  mentre  è in  presenza  del- 
l'altro che  i in  comunicazione  col  suo1n:pni 
separati,  si  toccano  nell'islesso  punto  della 
loro  superficie  con  un  piano  di  prova.  La  bi- 
lancia di  torsione  ci  fa  conoscere  quale 
è per  quel  punto  il  rapporto  della  grossezza 
degli  strati  elettrici  corrispondenti:  e poi- 
ché abbiamo  pre^i  eguali  iduc  piatti,  dob- 
biamo prendere  questo  rapporto  per  quello 


dello  loro  quintili  totali  <1‘  elettricità.  Pi- 
Tideniln  questo  due  quantità,  fin  r la  miooro 
per  la  maggiore,  si  arri  il  valore  di  m,  da 

1 

cui  quello  di . Risulta  evidcnlc- 

1 — m* 

mente  da  queste  stesse  formule,  che  quanto 
piiim  differisce  meno  dall’unità,  cioè  a dire 
quanto  più  si  avvicinano  all'eguaglianza 
Icduc  quantità  di  elettricità  nei  due  piatti, 
tanto  è più  grande  l'accumulazione.  Infatti 
t 

quando  m fosse  eguale  ad  1, prcn- 

1 — mJ 

dcrebbe  un  valoce  infinito,  ciò  che  vorreb- 
be dire  clic  non  vi  sarebbe  limite  per  te 
quantità  dclettricilà  che  possono  accumu- 
larsi nei  due  piatti.  S'intende  però  rhe  cor  - 
rispmdcntcmenle  dovrebbe  essere  inliniia 
la  resistenza  dello  straln  coibente  interpo- 
sto, c che  questa  resistenza  non  In  otterrem- 
mo se  non  se  con  una  certa  grossezza  dello 
strato  medesimo,  e quindi  tenendo  i piatti 
ad  una  certa  distanza.  Risulta  infatti  dal- 
l'esperienza, che  in  due  piatti  convenienle- 
menle  disposti  la  capacità  è prossimamente 
in  ragione  reciproca  della  distanza. 

F.a  quantità  assoluta  d'elettricità  accu- 
mulata dipende  pure  dal  termino  E rhe 
esprime  la  quantità  d'elettricità  di  cui  il 
piatto  A si  caricherebbe  quando,  senza  la 
presenza  di  R,  fosse  messo  in  eomunicazio 
ne  della  sorgente  elettrica.  Ora  questa  quan- 
tità aumenta  coll'estensione  della  sua  su- 
perficie, per  cui  sotto  rinlliicnza  del  piallo 
U la  sua  capacità  cresce  prossimamente  in 
ragione  diretta  semplice  della  estensione 
della  sna  superficie. 

Una  delle  più  importanti  applicazioni  di 
questi  principj,  falla  da  Voi  la,  è quella  del 
Condensatore.  Il  condensatore  ( Fig.'JS) 
ncn  6 altro  che  una  coppia  dipiatti  metal- 
lici Sentiti  se  'arali  o da  uno  strato  d aria, 
o da  una  vernice  coibente  di  ceralacca  , di 
coppole  cc.  Il  piatto  messo  in  comunicazio- 
ne colla  sorgente  e d'  elettricità  chiamasi 
pialli  collettore  o scuJn  , e condensatore  o 
secondo  piallo  l'altro  che  comunica  col  suo- 
lo. Il  primo  piatto  è isolato  con  un  manico 
coibente,  e tolta  la  comunicazione  colla  sor- 
gente si  porta  rapidamente  all' elettrosco- 
pio. L'elettroscopio  a foglie  d’ oro  acquista 
una  grande  sensibilità  se  è munito  di  con- 
densatore. A quest’  oggetto  la  pallina  del  - 
l'elettroscopio  6 imi i a ad  un  piatto  metal- 
lico verniciato,  sopra  il  quale  si  posa  un 
piatto  simile  f/ùq.  98).  Il  primo  piallo  co- 
munica colla  sorgente,  l’altro  col  suolo,  ed 
è quando  separoi  due  piatti  che  l'elettricità 
accumulata  si  rende  libera  c fa  divergere 
le  foglie  d’oro  dell'elettroscopio:  si  può  ao- 
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clic  mettere  il  piatto  superiore  io  comuni- 
cazione colla  sorgente  , e l’altro  unito  al- 
l'clcllrosropin  ili  comunicazione  col  suolo. 
Allora  si  toglie  prima  qucsia  seconda  co- 
municazione, c poi  si  alza  l'altro  piatto.  So 
si  applica  quest’ istrnnieiilo  allo  studio  di 
sorgenti  debilissimo  d'elettricità,  couvicn 
dorè  una  vernice  estrcmaniente  sonile  con 
una  soluzione  di  gomma  lacca  nell' alcool, 
o meglio  neU'elcrc  solforico:  colla  quale  si 
giunge  a darne  mia  che  non  ha  l/l 0 di  mil- 
limetro di  grossezza  , e dia  basta  per  que- 
sto caso.  Con  un  istrumcntn  cosi  fatto , so 
si  adoperasse  una  surgelile  forte  di  elettri- 
cità , vi  sarebbe  presto  una  scarica  attra- 
verso lo  strato  coibente. 

Il  sig.  Svanbrrg  ha  immaginato  un  con- 
densatore moltiplicatore  , clic  può  essere 
utile  in  qualche  ricerca  assai  delicata.  Con- 
siste in  due  condensatori  comuni,  i di  cui 
pintti  inferiori  sono  riuniti  insieme  da  un 
arco  metallico,  lissi  son  tenuti  isolali  con 
una  colonna  di  vetro. Ecco  l'uso  c l'azione 
dell*  {strumento.  Si  mette  In  sorgente  , p. 
es.  positiva  dcll'elctlricilà  , io  contatto  di 
uno  de’ pialti  superiori:  poi  quello  s'alza, 
e aliar  si  melle  in  comunicazione  col  suolo 
il  piatto  supcriore  dell’altro  condensatore. 
Cosi  facendo,  in  questo  secondo  passa  l'e- 
lettricità negativa  rhe  era  nel  piallo  infe- 
riore c il  superiore  diviene  positivo.  Si  ces- 
sa di  toccare  questo  piallo,  c si  tocca  inve- 
ce col  dito  il  piatto  inferiore  nel  tempo  cha 
s'nhhassa  di  nuovo  il  primo  piallo  supcrio- 
re il  quale  ha  sempre  tutta  l'elettricità  di 
prima,  e si  ripete  l’operazione  precedente. 
In  tal  guisa  s'inlcndc  come  si  moltiplichi  la 
condensazione  dell'  elettricità  del  primo 
piatto. 

Quando  si  vogliono  accumulare  grandi 
quantità  d'elettricità  ricorrendo  a forti  sor- 
genti , ennvien  tenere  separali  i due  pialli 
metallici,  uno  dei  quali  comunica  colla  sor- 
gente e l'altro  col  suolo  per  mezzo  d'uni 
lastra  coibente  molto  grossa.  Si  hanno  cosi 
gli  apparecchi  famosi,  conoscimi  sotto  il 
nome  di  Q sidro  magico,  c di  ll.>tli/jlia  di 
Ijeitla.  La  parte  essenziale  di  qnesti  stru- 
menti consiste  in  una  lamina  di  vclw>  di 
una  certa  grossezza,  che  nel  quadro  magico 
è piana,  nella  bottiglia  di  Leida  [Fig.  92) 
ha  la  firma  di  una  bottiglia,  o bicchiere  b 
Le  due  farce  di  questa  lamina  sono  per  la 
maggior  parte  rivostilc  di  una  soltil  foglia 
metallica,  che  ordinariamente  è di  stagno. 
Si  da  in  genere  il  nome  d' armatura  a questa 
due  foglie  metalliche,  e nella  bottiglia  si 
distingue  IVirmufurn  estenui  a c l'armatura 
interna  c.  Essendo  necessario  che  le  due  ar- 
mature sieno  separate  Cuna  dall'  altra  per 
mezzo  di  uno  strato  della  maggior  coibenza 
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pos«ihile,  ai  ruopre  di  una  vernice  di  gom- 
ma  Urea  tana  quella  poi-rione  mn  di  vetro 
ebe  non  e armala.  (Tua  verga  metallica  a b 
traversa  il  turamelo,  elle  è di  legno  ver- 
niciato, c termina  nell'  interno  della  botti- 
glia con  una  catenella  , pur  metallica  , clic 
si  stende  sull' armatura  interna;  all' ester- 
no questa  verga  è ordinariamente  ripiegala 
ad  uncino,  e terminata  da  una  pallina. 
Possono  darsi  alla  bottiglia  di  Leida  e alla 
sue  armature  forme  le  più  variate.  Adope- 
rando delle  bocce  a collo  mollo  stretto  l'ar- 
malora  interna  si  fa  coti  ritagli  metallici , 
con  limatura  di  rame,  con  palline  di  piom- 
bo; qualche  volta  si  adopera  anche  I acqua 
pura,  o meglio  salsa  perchè  più  conduttri- 
ce della  prima-  Queste  bottiglie  sono  scelto 
talora  a bocca  moli»  larga,  e in  questo  ra- 
so riesce  comodo  di  applicare  sulla  super- 
ficie interna  la  lamiiia  di  stagnuola.  Per 
caricare  una  bottiglia  di  Leida  si  tiene  in 
mano  la  sua  armatura  esteriore  perché  co- 
munichi col  suolo, e si  mette  la  verga  me- 
tallica clic  comunica  coH  interna  a contatto 
del  conduttore  della  macchina  elettrica.  Si 
può  ottenere  lo  stesso  risultato  posando 
la  bottiglia  sopra  un  conduttore  in  eomu- 
nirazinne  eoi  suolo.  Qualunque  sia  questo 
modo  di  caricar  la  bottiglia,  si  riduce  sem- 
pre a metter  in  comunicazione  una  delle 
armature  colla  sorgente  dell'  elettricità  , 
l'altra  eoi  suolo.  È inutile  ch'io  qui  vi  dica 
in  qual  modo  avviene  I'  accumulazione  delle 
elettricità  contrarie  sulle  due  arma  ture  della 
lamina  coibente  armata,  poiché  il  farlo  non 
sarebbe  che  nn  ripetere  quel  clic  vi  Ito  già 
esposto  descrivendovi  il  condensatore.  Per 
la  bottiglia,  come  per  il  condensatore,  l'ac- 
cumulazione dell'elettricità  è data  dal  rap- 
A 

porlo  — in  cui  A rappresenta  la  carica  to- 
E 

tnle  dell'  elettricità  che  prende  la  lamina  a 
coniano  della  sorgente  sotto  l'influenza  del- 
la carica  di  nome  contrario,  ed  E la  carica 
di  questa  lamina  scura  la  presenza  dell'e- 
lettricità contraria.  Già  abbiamo  visto  chu 
questo  rapporto  era  espresso  dalla  frazione 
1 

-,é  che  bastava  per  determinarlo, 
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poter  dedurre  II  valore  m coll’ esperienza  , 
cioè  il  rapporto  delle  due  quantità  d’elet- 
tricità dissimulate  nelle  due  armature.  Ilo 
detto  che  pel  condensatore  può  ottenersi  il 
valore  di  m toccando  col  piano  di  prota  se- 
paratamente le  due  armature,  e portandolo 
alla  bilancia  di  Coulomb:  tua  questo  proces- 
so adoperato  per  la  bottiglia  c per  il  qua- 
dro magico  riesce  malamente  accadendo  in 
questi  due  apparecchi  clic  la  elettricità  nou 


rimane  sulle  armatore  metalliche . Ved remo 
più  innanzi  dove  realmente  risiede  l'elet- 
tricità accumulata  nei  coibenti  armati.  Si 
rieorre  adunque  ad  altri  metodi  volendo  mi- 
surare la  corira  elettrica  di  un  coibente  ar- 
mato. La  quale  è sempre  conosciuta  , lad- 
dove si  sappia  la  raparilà  del  coibente  ar- 
mato e la  tensione  dell' elettricità  comuni- 
catagli. Si  numerano  quindi  le  scintille  da- 
te dal  conduttore  della  niarchina  , fatta 
agire  in  circostanze  eguali,  all'armatura 
interna  della  bottiglia,  pcrrhè  un  elettro- 
metro a quadrante  in  comunicazione  con 
questa  segni  una  data  tensione.  Confron- 
tando questi  numeri  di  scintille  eguali  da- 
te a diversi  coibenti  armati  per  portarli 
alla  stessa  tensione,  se  ne  deducono  i rap- 
porti delle  loro  capacità.  Teniamo  anche 
conto  del  numero  dei  giri  falli  dal  disco 
della  macchina  perche  la  bottiglia  acquisti 
un  ugnai  grado  di  tensione  nella  sua  arma- 
tura interno.  In  generale  può  dirsi  che  la 
earira  di  nn  coibente  per  giungere  alla  stes- 
sa tensione  è proporzionale  al  numero  dei 
giri  del  disco,  o ai  numero  delle  scintille 
date  airarmatura  interna. 

Gli  elementi  dai  quali  dipende  la  carica 
totale  di  un  coibente  armato,  o la  quantità 
totale  d'elettricità  accumulala  ad  una  data 
tensione  sulle  sue  armature,  riduennsi  alla 
grossezza  di  una  lamina  coibente,  all'esten- 
sione delle  armature,  e all'attività  più  o 
meno  grande  della  marchino  che  siolge  l'e- 
lettricità. Sappiamo  che  I'  accumulazione 
delle  elettricità  contrarie  cresce  al  diminui- 
re della  grossezza  della  lamina  o strato  coi- 
bente interposto  alle  due  armature  : e sap- 
piamo pure  che  questa  grossezza  non  può 
essere  diminuita  ni  di  là  di  un  certo  limite. 
Conviene  però  consonare  alla  lamina  coi- 
bente una  tal  grossezza  che  impedisca  alle 
due  elettricità  che  tiene  separate  , di  rom- 
perla , di  traversarla  per  combinarsi.  Il 
mezzo  che  abbiamo  per  ottenere  che  in  un 
coibente  armato  si  accumulimi  grandi  cari  - 
clic  elettriche,  èqucllo  di  farlo  in  guisa  chu 
le  sue  armature  fieno  inolio  estese.  A questo 
line  si  riuniscono  più  bottiglie  o più  quadri 
magici  in  modo  , che  le  loro  armature  co- 
inunichino  insieme  e formino  nn  solo  a ppa  - 
rocchio.  Si  fa  cosi , colla  riunione  di  più 
bottiglie  , la  batteria  elettrica  ! Fij.  93  ). 
Tutte  le  bottiglie  di  uua  batteria  sono  riu- 
nite in  una  specie,  di  scatola  testila  inter- 
namente di  una  foglia  di  stagno,  che  comu- 
nica eoi  suolo  per  mezzo  di  una  catenella  ; 
un  solo  conduttore  metallico  formato  di  di- 
verse verghe  saldate  insieme  , mette  in  co- 
municazione tutte  le  armature  interne,  ed 
c questo  che  comunica  col  conduttore  della 
macchina  elettrica.  Dovrò  parlarvi  in  altro 
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lungo  dell’  a'tlvìlò  della  sorgente  dell'elet- 
tricità. Ora  quindi  mi  limiterò  a dirti  clic 
quanto  più  è estesa  la  superficie  dei  cuscini 
che  confricano  il  disco  o cilindro  di  vetro 
della  macchina,  quanto  più  si  fa  girarecon 
velocitò,  quanto  pili  c asciutta  l'aria  am- 
biente. tanto  più  è grnndc  la  quantità  d'e- 
lettricitò  che  1 1 macchina  può  fornire  al 
coibente  armato  in  mi  dato  tempo.  Ma  lin- 
rhc  la  macchina  elettrica  noti  elettrizza  clic 
il  suo  conduttore,  presto  si  ottiene  che  il 
pendolino  dell’elettrometro  a quadrante  fis- 
satovi sopra  giunga  ad  una  certa  dei  iaziono 
che  non  può  oltrepassare  , per  quanto  si 
continui  a farla  agire.  Si  vede  adunque  sulle 
prime  il  pendolino  indicatore  innalzarsi  a 
gradi  a gradi,  e dopo  pochi  istanti  fissarsi 
ad  una  certa  deviazione.  B se  a questo  punto 
il  movimento  uniforme  del  disco  della  mac- 
china continua  a svolgere  Una  quantità  co- 
stante d'elellricitò,  il  contatto  dell’aria  ra- 
pisce nel  tempo  stesso  una  porzione  d’clcl- 
I rie  il ù tanto  maggiore,  quanto  più  è grande 
la  carica  del  conduttore.  Si  stabilisce  cosi 
una  perdita  che  compensa  il  guadagno  che 
si  fa  dal  conduttore;  e a partire  da  quel 
momento,  è tanta  l’elettricità  dis-ipata 
quanto  quella  chcé  svolta  dal  disco.  Se  però 
inetto  il  conduttore  della  macchina  in  co- 
mnnicatione  con  uno  o più  coibenti  armali, 
in 'accorgo  presto  che  il  pendolino  indicatore 
s’ snnalza  assai  più  lentamente,  c la  devia- 
zione stallile  che  prende.è  di  tanto  minore, 
quanto  più  . a circostanze  eguali,  c grande 
la  superficie  del  coibente  armalo.  Il  quale 
prodtire  lo  stesso  elTetto  di  una  maggioro 
estensione  che  si  dia  alla  superficie  del  con- 
duttore; sicché  ('elettricità  sviluppata  dallo 
stesso  disco  ratto  girare  egualmente  , deve 
distribuirsi  sopra  un  conduttore  inolio  più 
esteso,  ed  essere  perciò  nel  tempo  stesso  di 
tanto  più  piccolo  l'accrescimento  della  sua 
tensione.  Per  caricare  una  batteria  o un  coi- 
bente armato  qualunque  a superficie  molto 
estesa  , sarebbe  necessaria  una  macchina 
assai  potente;  ma  un  artificio  particolare  ci 
inette  in  grado  di  servirci  di  una  macchina 
ordinaria  per  la  carica  di  una  batteria.  Si 
adatta  adunque  un  manico  al  rondo  dell'ar- 
malura  esterna  di  ogni  boccia,  e si  sospende 
la  prima  boccia  al  conduttore  della  mac- 
china rolla  sua  armntura  interna , la  seconda 
boccia  si  sospende  eoli’  uncino  della  sua  ar- 
matura interna  all' uncino  dell' armatura 
esterna  delia  prima  boccia, e cn-i  di  seguito 
(ino  all'ultima,  di  cui  l'armatura  esterna  si 
fa  comunicare  col  suolo,  facendo  agire  la 
macchina,  l'armatura  interna  della  prima 
boccia  si  carica  di  elettricità  positiva,  e re- 
spinge dall'armatura  esterna  altra  elettrici- 
tà positiva,  clic  enti  a nell'armatura  interna 
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della  seconda  bottiglia,  e la  carica,  e cosi  di 
seguito.  Questa  maniera  di  caricare  le  bocce 
che  vedesi  nella  Fig.  DO  . immaginata  da 
Franklin, chiamasi  dai  Francesi  perrasrade, 
c dal  Becca  ria  per  conche  conseguenti.  Egli 
è certo  però  che  queste  diverse  bocce  non 
contengono  le  stesse  quantità  d'elettricità, 
e che  le  loro  cariche  decrescono  progressi- 
vamente partendosi  dalla  boccia  comuni- 
cante col  conduttore  della  macchina.  Infatti 
sappiamo  che  dall'armatura  esterna  della 
prima  boccia  è respinta  una  quantità  d'elet- 
tricità positiva  minore  di  quella  introdotta 
nell'armatura  interna  ; oltre  di  che  questa 
elettricità  respinta  si  disperdo  in  parte,  in 
parte  si  distribuisce  sulla  superficie  del- 
l'uncino e del  conduttore  dell'armatura  in- 
terna della  seconda  boccia.  Perqueslc  stesse 
ragioni  la  carira  delia  terza  boccia  è anche 
minore  di  quella  della  seconda,  e cosi  iu 
seguilo.  A fine  adunque  di  portare  tutte 
queste  bocce  ad  una  stessa  carica,  si  disfà 
la  disposizione  usciti  sono , collocandole  a 
mano  a inano  nella  scatola  di  una  batteria  , 
poi  si  posa  sui  condititi, ri  di  tutte  le  arma- 
ture interne  un  quadro  di  verga  metallica 
che  le  riunisce  insieme.  Allora  pochi  girl 
della  macchina  bastano  a completare  la  ca- 
rica della  batteria,  quando  almeno  noa  sia 
molto  grande  il  numero  delle  bocce. 

Per  tutto  quel  lo  che  abbiamo  dello  s'inten- 
derà facilmente  che  la  carica  dì  un  dato  coi- 
bente ormato  non  può  mai  oltrepassare  certi 
limili.  Insomtna  evvi  sempre  una  porzione 
di  elettricità  che  si  dissipa  per  il  contatto 
dell'aria, che  scorre  sul  vetro,  vi  si  distende, 
che  dall'armatura  interna,  in  cui  la  tensio- 
ne è maggiore,  si  scarira  sull'esterna.  Noi 
ci  accorgiamo  chela  buccia  è carica  a satura- 
zione, allo  stridore  che  c mandato  dall'elet- 
tricità ncll'nselro  dell'armatura  interna.  E 
timi  eie  meno  palese  il  dissiparsi  della  elet- 
tricità della  boccia  pel  contatto  dell’  aria  e 
sulla  superficie  nuda  del  coibente,  quando 
la  scarica  si  accosta  ai  suo  limite;  pcciocchè 
allora  la  scarica  spontanea  del  coibente  ar- 
mato avviene  con  una  scintilla  elettrica  che 
scorre  sulla  superfirie  nuda  del  coibente 
stesso,  l.o  quale  scarica  sponlanca  si  fa  tal- 
volta lentamente  , e in  singnlnr  modo  lad- 
dove il  vetro  non  sia  coperto  di  vernice.  Po- 
sto rhc  l'aria  sia  molto  secca,  buona  la  mac- 
china, ben  verniciata  la  porzione  linda  drl 
coibente  armato,  se  si  seguila  a caricarlo  , 
viene  fiiialmculc  la  scarica  a traverso  della 
sua  grossezza.  Snnosi  perciò  costruiti  qua- 
dri magici  con  lamine  di  mica  , le  quali 
hanno  su  quelle  di  vclro  il  vantaggio  di 
resistere  fortemente  al  passaggio  dell'elet- 
tricità , c di  non  lasciarsi  traforare.  A fine 
d'impedire  iu  grau  parte  la  dissipazione  del 
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l'elettricità,  ( lai  allo  immaginò  di  chiudere 
nel  colle  della  bottiglia  un  tubo  di  tetro  che 
giungere  alno  al  suo  fondo,  e vedilo  Inter- 
namente di  stagnuola  nella  sua  metà  infe- 
riore: la  verga  metallica  terminata  esterna-, 
mente  culla  solita  pallina  è fissa  nel  tubo  , 
ma  non  giunge  e toccare  la  stagnuola.  Kntro 
il  luboevvi  un  biodi  metallo  liberochc  toc- 
ca l'armatura  iuterna,  ma  non  cosi  lungo 
che  arrivi  a toccare  l'estremità  della  verga 
metallica.  Volendo  caricare  la  buccia  , pi- 
gliasi colla  inano  nella  sua  armatura  este- 
riore c si  capovolge;  con  che  il  tilo  meta  Ili- 
co  chiuso  nel  tubo  scende  , va  a toccare  la 
verga  metallica  , c stabilisce  cosi  la  comu- 
nicazione coll'Interno.  Tornando  poi  la  boc- 
cia nella  sua  posizione  naturale  , il  Ilio  del 
tulio  ricade  nel  fondo  del  medesimo  , e la 
verga  rimane  separala  per  un  lungo  tratto 
di  vetro  dall  armatura  interna.  Cosi  la  sua 
elettricità  può  di  Die  il  mente  dissiparsi  , e 
scorrere,  come  fa  nelle  bocce  ord  inarie,  sul- 
la superficie  del  coibente  per  mezzo  della 
verga,  dull  arinatura  interna  nUTeslcriia. 

Quando  si  vuole  direttamente  scaricare 
una  boccia  o una  batteria  , si  adopera  un 
arco  metallico  adoperato  con  due  palline,  e 
si  dispone  iu  modo  che  una  delle  sue  estre- 
mità locrbi  l'armatura  esterna,  c l'altra  va- 
da presso  un  putito  qualunque  ilei  quadro 
di  verghe  metalliche  che  comunicano  col- 
l’armatura  interna.  Operando  in  questa  gui- 
sa, si  ha  una  scintilla  più  o meno  lunga  , 
più  o meno  viva,  secondo  che  la  carica  è più 
o menu  forte.  L'arco  metallico  adoperato  a 
quest'oggetto  chiamasi  scurirai  or  s.  D'ordi- 
nario quest'arco  è articolato  ( l'ig.  108;  nel 
mezzo, ed  ha  due  manichi  di  vetro  presso  la 
snodatura;pcr  cui  è impedito  alla  elettrici- 
tà di  scaricarsi  fuori  di  lui- 

Può  anche  scaricarsi  la  bottiglia  in  un 
modo  lento,  clic  è quello  stesso  cheabbiam 
descritto  parlando  del  condensatore.  Si  Ita 
perciò  una  boccia  di  Leida  t l'ig-  108  ),  che 
dopo  averla  carirata,  si  colloca  sopra  mi 
piano  di  legno  sostenuto  da  quattro  piedi 
di  vetro.  Sopra  questo  piano  s' innalza  una 
colonna  metallica  che  comunica  colla  super- 
ficie esterna,  e termina  allo  stesso  livello 
della  verga  dell' armatura  interna.  Tanto 
questa  verga  quanto  la  colonna  metallica  , 
portano  una  callotta  di  bronzo.  Una  pallina 
metallica  sospesa  ad  un  li  lo  di  seta  e rollo- 
rata  in  mezzo  a queste  due  csllulle  cariche 
deU'elellricità  contrarie  delle  due  armature. 
La  pallina  è necessariamente  costretta  ad 
oscillare  fra  le  due  callolle,  c produce  uno 
scampanio  clic  dura  qualche  volta  per  mol- 
te ore,  secondo  la  carica  della  boccia  c lo 
stalo  più  o meli  secco  dell'atmosfera.  So  le 
due  callolle  sono  munite  di  un  doppio  pen- 


dolino, si  vedo  , nell'Istante  ebe  la  pallina 
tocca  una  callotta,  abbassarsi  il  pendolino 
che  v’ è unito,  Balzarsi  quello  dell  altra 
eal!nlta.Si  può  anche  ottenere  questa  scari- 
ca lenta,  toccando  successivamente  or  I una 
or  l'altra  callotta.  Ad  ogni  contatto  se  ne  ca- 
va una  piccola  scintilla,  e si  vede  anche  iu 
questo  caso  abbassarsi  il  pendolino  della 
callotta  torcala,  r alzarsi  cunlcniporanea- 
luenlc  quello  dell'altra,  c cosi  in  seguito. 

Se  si  termina  I'  arco  scaricatore  con  duo 
punte  c poi  s'avvicina  cou  questo,  anche  ad 
una  certa  distanza,  all'  armatura  interua 
ed  esterna  di  una  boccia  carica,  presto  suc- 
cede la  scarica.  I.a  qual  maniera  di  scari- 
care la  bottiglia  s'intende  di  leggieri  ove  si 
richiami  alla  mrmoria  la  teoria  delle  pun- 
te. Goleata  scarica  si  fa  seuza  scintilla,  c in 
silenzio  ; c solo  operando  nella  oscurità  si 
posson  vedere  sulle  due  punte  le  tracce  del- 
ie due  elettricità,  che  ci  scaricano  [ter  l'ar- 
co intermedio. 

in  generale  può  dirsi  che  la  scarica  del 
coibenti  armali  è tnodilicata  da  una  serie 
di  circostanze,  quali  sono  la  natura  dell'ar- 
co , le  sue  dimensioni  , la  durala  dei  con- 
tatto dell’arco  colle  armature,  il  grado  di 
carica  ec.  Tutte  queste  circostanze  verran- 
no studiate  allorquando  avremo  ccnipiuto 
in  leoria  dell'elettricità  latente  o dissimu- 
lato, ed  esaminando  le  sue  applicazioni. 

Ora  mi  conviene  parlari  i di  un  fatto  im- 
portante che  accompagna  la  Scarica  di  un 
coibente,  posciailic  per  esso  siamo  condotti 
a determinare  quale  è la  parte  che  il  coi- 
bente e le  sue  armature  hauno  nel  caricarsi 
e nello  scaricarsi  delle  due  elettricità  accu- 
mulale. Se  si  carica  una  boccia,  p.  es.  una 
di  quelle  costrutte  col  metodo  di  Cavallo, 
ad  un  grado  determinato  dall'elettroscopio 
quadrante  in  comunicazione  colla  sua  ar- 
matura ioterna,  c poi  si  lascia  anche  otti- 
Diamente  isolata,  qualunque  sia  essa  in 
mezzo  ad  un’aria  mollo  secca,  mostra  di 
scaricarsi  rapidamente.  Non  è peraltro  vero 
clic  la  boccia  siasi  scaricala:  anzi  è pochis- 
sima la  scarica  avvenuta,  àia  ciò  che  è più 
a notarsi  si  è,  che  scaricandola  rapidamen- 
te dopo  aver  lascialo  diminuire  lino  ad  un 
certo  grado  la  carica,  di  li  a poco  ricompa- 
re di  nuovo  caricata,  c l'elettroscopio  risa- 
le. Ora  per  ispiegarc  questo  occultamento 
delle  cariche,  bisogna  ammettere  che  una 
porrione  dell’  elettricità  delle  armature  si 
spanda  sulla  superitele  nuda  del  coibente. 
Cosi  le  due  elettricità  accumulale  sulle  duo 
facce  armate  si  estendono,  senza  riunirsi, 
sopra  una  maggior  superficie,  edeve  per- 
ciò abbassarsi  i’  elettroscopio-  Caricando 
piccole  bocce  con  una  macchina  piuttosto 
Luuua,  si  comincia  presto*  sentire  il  sibilo 


dello  piccolo  scintille  le  quali  a poco  a po- 
co crescono  tanto dn  saltare  ila  un  arniatura 
all'altra  e ila  produrre  la  scarica.  Sembra 
però  che  questo  occultamento  debba  anello 
tu  porte  attribuirsi  ad  una  specie  di  pene- 
trazione delle  due  contrarie  elettricità  nella 
sostanza  del  coibente.  Il  Catto  i che  con  un. 
sol  contatto  istantaneo  dell'arco  scaricatore 
non  si  giunge  mai  a scaricare  compieta- 
mente  un  coibente  armalo,  e che  un  tal  fe- 
nomeno si  Mirifico  specialmente  colle  gran- 
di bocce.  Si  ha  quindi  tuia  seconda,  una 
terza  e anche  più  scintille  sempre  più  pic- 
cole , rinomando  i contatti  colf  arco  sca- 
ricatore: e quanto  più  quest’  arco  e lungo  e 
tallito  conduttore,  tanto  più  sono  grandi 
questi  residui  delle  scariche  dei  coibenti.  1 
quali  fatti  teudono  a provarci  , che  le  cari- 
che elettriche  uon  sono  totalmente  sparse 
sulle  armature  metalliche  della  boccia  : cd 
Ini  ero  dote  cosi  non  fosse  , non  provcrcb- 
besi  tanta  difficoltà  a scaricarla  affatto.  Ma 
viene  altresi  una  diretta  sperienza  a confer- 
marci clic  la  sede  della  elettricità  non  è nel- 
le orina  ture  metalliche.  Osservate  questo 
quadro  magico  che  costruisco  in  un  modo 
provvisorio  applicando  due  dischi  di  sta- 
gntiola  sopra  le  due  facce  di  una  lamina  di 
vetro,  fio  comunicare  per  mezzo  d'una  cate- 
nella un'armatura  col  suolo,  e l’altra  colla 
macchina.  Dopo  pochi  giri  inno  il  quadro 
fortemente  carico,  e toccandone  le  due  ar- 
mature coll’arco  scaricatore  ne  Ito  una  forte 
scintilla.  Le  ricarico  di  nuovo  fortemente, 
c mentre  è cosi  carico  interrompo  le  suo 
comunicazioni  col  suolo  c colla  slagnuola; 
poi  distacco  separatamente  queste  armatu- 
re, mettendole  perciò  nel  caso  di  perderò 
quoltinquc’carica  elettrica  che  potessero  con 
tenere.  Kimetto  di  nuovo  le  due  armature 
sulle  due  facce  della  lamina  di  vetro,  e 
precisamente  nello  stesso  pasto  che  occu- 
pai ano  prima,  e trovo  clic  il  quadro  magi- 
co cosi  rifatto  mi  dà  ancora  una  scarica  as- 
sai forte.  Se  fo  questa  stessa  esperienza  con 
una  boccia  di  Leida  [Fig.  02),  di  cui  le  ar- 
mature <i  e c sono  mobili,  trovo  anche  con 
questa  clic  le  due  armature  metalliche  pos- 
sati distaccarsi  dal  coibente,  senza  clic. si 
distruggano  le  due  elettricità  accumulate 
sul  i ctro.  I n eguale  risultamcnlo  si  avrà 
servendosi  d'acqua  , di  palline  di  piombo, 
di  pezzetti  di  metallo,  per  armatura  inter- 
na della  bottiglia:  caricala  clic  sia,  si  vuo- 
ta dalla  sostanza  conduttrice  che  ne  forma 
{'armatura  interna,  c questa  raccolta  appe- 
na truvasi  elettrizzato.  Himessa  di  uunro 
l'armatura,  versandoli  allora o l'acqua  tolta 
o imi  ullru  conduttore  liquido  qualunque, 
la  bottiglia  c carica  come  se  non  fesso  sia- 
la toccata.  Adunque  la  maggior  parte  tlel- 
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l'elettricità  ilei  mittenti  armali  si  raccoglie 
sulle  due  eu|>crfide  del  tetro;  e solo  nelle 
cariche  molto  deboli  si  troia  che  una  parte 
dell'elettricità  si  arresta  sulle  armature. Ma 
se  cosi  succede,  come  noti  e da  dubitare  , 
quale  sarà  l'ufficio  delle  armature  ? Anche 
questu  ve  lo  mostrerà  l’esperienza.  Provate 
a toccare  coll  arco  scaricatore  le  due  facce 
del  coibente  caricato  , a coi  furono  tolte  le 
armature:  appena  av  rete  segno  sensibile  di 
scarica,  e dopo  questo  tenutilo  potrete  ri- 
mettere le  armature  c aver  In  srarica.  Ser- 
vono dunque  le  armature  , tanto  per  la  ca- 
rica che  per  la  scarica  del  coibente  , a ri- 
mediare alla  sua  cattiva  conducibilità.  Se 
voi  toccale  con  una  lastra  di  vetro,  di  resi- 
na, di  zolfo  un  conduttore  elettrizzato,  uon 
ò mai  clic  sul  punto  toccato  del  coibente  o 
a ben  piccola  distanza  dj  questo  die  l' elet- 
tricità si  comunica.  Due  cariche  <l 'elettrici  - 
là  contrarie  posson  fissarsi  sulla  superficie 
di  un  coibente  a poca  distanza  , senza  die 
per  questo  si  riuniscano,  e vengano  a neu- 
tralizzarsi. Al  quale  proposito  abbiamo  una 
esperienza  curiosa  di  l.eiditembczg,  per  la 
quale  è provala  assai  bene  la  resistenza  che 
oppongono  i corpi  coibenti  al  motimculo 
dell'elettricità.  Piglio  colla  mano  una  botti- 
glia carica,  e seguo  col  bottone  del  l'arma- 
tura interna  uua  linea  sopra  un  piano  di 
resina;  poi  poso  la  slessa  bottiglia  sopra  un 
isolatore,  prendo  colla  mano  il  bottone  del- 
l'armatura interna,  e segno  colf  armatura 
esterna  un'altra  linea  sul  piano  di  resina 
presso  a quella  fatta  coll  armatura  interna. 
Perche  possiate  vedere  le  tracce  distinte  del- 
le due  elc-llricilà  positivo  e negativa  dell'ar- 
matura interna  ed  esterna  della  bornia, fu  ca- 
dere sul  piano  di  resina  un  miscuglio  di  duo 
polveri  di  minio  e di  zolfo,  spinte  fuori  in- 
sieme da  uua  specie  di  solficlto  di  velo  di 
seta,  c perciò  elettrizzale  , il  minio  positi- 
vamente , lo  zolfo  negativamente.  Cadute 
queste  due  polveri  mescolate  sul  piano  di 
resina  su  cui  Ito  tracciale  le  due  lince  colle 
ducarmalure,  si  separano  fra  loro,  eia  trac- 
cia dell’armatura  interna  elettrizzata  posi- 
tiiamenlc  si  copre  della  polvere  gialla  del- 
lo zolfo,  che  6 negalivu;l'allra  folta  colfar- 
maliira  esterna  negativa  si  copre  di  minio, 
che  è positivo.  Le  prime  lince  , quelle  elle 
sono  dovute  all'elettricità  pusiliva,  son  ra- 
mificate; le  seconde  son  fette  di  tanti  cir- 
coli riuniti,  ospecic  di  coronrinc.  Cd  è bell 
degna  di  osservazione  colerla  il  inerenza  del- 
le tracce  lasciate  dalle  due  elettricità  nel 
distendersi  sui  corpi  Fattivi  conduttori  , c 
rappresentale  dalle  polveri. 

Da  queste  difficoltà  periamo  rbe  fclellri 
eità  incontra  a muoversi  sulle  sostanze  coi- 
benti, v ctlcsi  presto  l'ufficio  dello  armature 
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inculi iclio.  Appena  nn  punto  di  queste  ì 
elettrizzato, lo  e pure  tutta  la  loro  superficie 
e quindi  anche  lutti  i punti  toccati  delta 
lamina  coibente:  cosi  da  tutti  i punii  del- 
l’ armatura  esterna  si  muove  l’ elettricità 
sviluppata  per  influenza  a line  di  spandersi 
sul  suolo.  Collo  stesso  ragionamento  s’ in- 
tende come  servono  le  armature  nella  sca- 
rica : sema  di  questo  l'elettricità  non  ab- 
bandonerebbe che  i due  soli  punti  toccati 
direttamente  dallo  scaricatore;  colle  arma- 
ture parte  all'istante  da  tulli  i punti. 

Devo  descrivervi  ancora  un  apparecchio 
immaginato  da  Volta  , e che  è fondato  sui 
principi  del  condensatore  e della  boccia. 
Consiste  quest"  Istrumento  ( Fifj.  91  ) in  un 
piatto  metallico  A B circolare  fornito  di  nn 
urlo,  e nel  quale  si  cola  un  miscuglio  di  tre 
parti  di  trementina,  due  di  pece  greca,  ed 
ima  di  cera.  Invece  di  questo  miscuglio  po- 
trebbe adoperarsi  dello  zolfo,  della  gomma- 
lacca o qualunque  altra  sostatila  coibente. 
Questo  strato,  che  dicesi  lunatica  o stiaccia- 
ta, forma  il  pezzi  iufenore  dcH'islruutento. 
Vi  è inoltre  una  lamina  metallica  C D cir- 
colare, alquanto  più  stretta  della  stiaccia- 
ta, e che  ha  un  manico  isolatore  F E di  ve- 
tro, o è sostenuta  da  tre  cordoni  di  seta 
riuniti.  Questo  secondo  peno  si  dice  scudo. 
Per  servirsi  di  quest' istrumento  si  comin- 
cia dallo  strofinare  con  un  peno  di  flanella 
o ron  una  coda  di  volpe  la  stiacciala, du- 
rante il  quale  strofinamento  imporla  che  il 
piatto  sia  io  comunicazione  col  suolo.  Elet- 
trizzalo cosi  il  mastice  negativamente,  visi 
posa  sopra  le  scudo  tenuto  pel  manico  iso- 
latore, si  toccca  indi  nello  stesso  tempo  con 
due  dila  I orlo  del  piatto  e lo  scudo;  e fatto 
questo  con  atto,  si  alza  lo  scudo  tenendola 
isolato.  Si  trova  allora  lo  scudo  carico  di  e- 
ieltricità  positiva.  Questa  operazione  può 
ripetersi  nn  gran  numero  di  voltc.c  sempre 
collo  stesso  risultato.il  mastice  mia  volta 
elettrizzato  conserva  per  molti  giorni  la  sua 
carie»;  e per  questa  facolte  appunto,  Volta 
diede  il  nome  di  elettroforo  a un  tale  istru- 
■nento.  Consertasi  per  cosi  lungo  tempo 
questa  carica  del  mastice  auche  a contatto 


dello  scudo,  per  più  ragioni.  E prima  per- 
chè  sono  sempre  pochi  i punti  di  vero  con- 
tatto fra  lo  scudo  e il  mastice,  c la  difficol- 
tà che  abbiam  visto  provare  i'rleiiriciià  nel 
muoversi  sui  corpi  coibenti,  fo  si  che  non 
vi  si  dilTonda  che  in  una  porzione  assai  pic- 
cola.E poi  anche  vie  più  ninnilo  questa  ca- 
rica del  mastice  dalla  carira  positiva  che  si 
raccoglie  per  influenza  nel  piatto  inferiore. 
Eccovi  adunque  la  teoria  dell'elettroforo.  Lo 
scudo  posato  sul  mastice  si  elettrizza  per 
influenza;  l’elettricità  positiva  si  pirla  pres- 
so il  mastice,  la  negativa  è respinta  , ed  è 
perciò  che  qnandu  colla  mano  si  fa  arco  fra 

10  scudo  e I’  orlo  del  piallo  intcriore  , vi  à 
sempre  una  scarica. Si  loglieroii  questo  con- 
tatto la  carica  negativa  dello  scudo  e la  po- 
sitiva del  piatto,  e in  tal  malosi  rende  più 
forte  l'azione  della  carica  negativa  del  ma- 
stice sull’ elettricità  muraria  dello  scudo. 
Non  toccando  nello  stesso  tempo  lo  scudo  e 

11  piatto,  rimarrebbe  su  quest'  ultimo  una 
carica  d’elettricità  positiva,  che  impedirciv- 
be  l'accumulazione  della  stessa  elettricità 
sulla  faccia  dello  scudo  a contatto  dei  ma- 
stite. La  difficoltà  che  incontrano  a dissi- 
parsi, decsi  in  gran  parte  attribuire  all'es- 
sere le  due  cariche  , Dello  scudo  e sul  ma- 
stice , allo  stalo  che  si  chiamò  di  cariche 
dissimulale . Dando  a questo  strumento  del- 
le dimensioni  assai  grandi,  può  servire  co- 
me una  macchina  elettrica.  Cosi  l'elettrofo- 
ro è uno  degli  strumenti  più  utili  per  le  ri- 
cerche elettriche;  per  lui  si  può  avere  di  se- 
guito un  gran  numero  di  sciatine  , che  si 
considerano  atte  a somministrare  delle ^ 
quantità  costanti  di  elettricità,  lìn  tale  stru- 
mento si  ò applicato  atta  costruzione  di  un 
Dcccndilume.  Vedremo  più  innanzi  che  il 
gas  idrogene  si  combina  coll’ossigeoe  del- 
l'aria allorché  è traversalo  il  miscuglio  dei 
due  gas  da  una  scintilla;  l'idrogeno  por  con- 
seguenza in  questo  caso  s'accende  L’appa- 
recchio è disposto  in  modo  , che  una  scin- 
tilla prodotta  >11’  alzarsi  dello  scudo  di  un 
elettroforo  ha  luogo  nell'islesso  tempo  che 
il  getto  del  gas  idrogeno  si  fa  escirc  dai  re- 
cipiente io  cui  è raccolto. 


LEZIONE  XL. 

Esperienze  sopra  l'induzione  elettro- statica.— -Idee  di  Faraday. 


Compiuta  cosi  l’esposizione  dei  fenomeni 
principali  dell'elettricità  statica;  delle  leg- 
gi delle  attrazioni  e ripulsioni  elettriche; 
delle  leggi  con  cui  lelctirieità  si  distribui- 
sce alla  superficie  dei  corpi  seminio  la  loro 
varia  forma,  e sopra  a tutto  della  sua  azio- 
ne o influenza  sul  fluido  neutro  esistente 


nei  corpi  non  elettrizzati , dovrei  ora  pas- 
sare allo  studio  di  quei  fenomeni  che  ac- 
compagnano il  ristabilimento  dell'elettrici- 
tà allo  stato  d'equilibrio,  o a rii  rhc  diresi 
scarica  elettrico.  Ma  le  molto  c originali 
esperienze  fatte  in  questi  ultimi  tempi,  c 
priucipalmcnic  da  Faraday,  ha  tino  taloicu- 
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te  contribuita  s<]  estendere  il  campo  de 
Ulto  drll'iiiiluiionc  e a svelarcene  in  qual- 
che mudo  la  natura,  eh'  io  non  voglio  per- 
dere quest'occasione  senta  esporvi  questo 
soggetto  con  una  siilficienlc  estensione. 

Nelle  precedenti  lezioni  considerammo  i 
fenomeni  deU'induziouc  come  conseguenze 
d azioni  a distanza,  attrattive  c ripulsive, 
esercitate  dai  fluidi  elettrici  disposti  sulla 
snperticie  dei  corpi.  Secondo  quest  ipotesi, 
i coibenti  impediscono  la  dispersione  del  - 
l'elettricità  e la  scarica  fra  duo  conduttori 
elettrizzati  in  senso  contrario,  a cagione 
della  loro  cattila  conducibilità  per  l'elet- 
trico, senza  però  che  in  alcuna  parte  della 
loro  massa  sia  cangialo  lo  stalo  elettrico 
naturale,  [.'esperienze  che  vi  mostrerò  in 
questa  lezione  condurrebbero  in»  ere  ad  am- 
mettere. che  l' induzione  elettrica  consiste 
in  un  iiuom  statu  d equilibrio  preso  dal 
fluido  eleltricu  naturale  di  tutte  le  parli 
contigue  del  coibente  interposto  fra'corpi 
tra  i quali  l'induzione  si  opera. 

Le  belle  esperienze  di  Coulomb  , cho 
giù  vi  mostrammo  , provano  che  la  ma- 
teria non  esercita  sull’  elettricità  libera 
verun' azione  dipendente  dalla  sua  massa 
e natura,  la  stessa  tensione  elettrica  è mo- 
strala da  un’ eguale  quantità  di  elettrici- 
tà sparsa  sopra  sfere  di  egual  superficie 
pieoe  o vuote  , e qualunque  sia  la  loro 
natura:  queste  stesse  sfere  prendono  tutto 
la  stessa  quantità  d’elettricità  da  un'al- 
tra con  cui  sou  messe  in  contatto;  sempre  la 
distribuzione  dell'elettricità  dipende  dalla 
sola  superfìcie  del  corpo.  L'elettricità  non 
può  dunque  rimaner  mai  libera  uell'inlcrno 
d’un  corpo  qualunque;  non  esiste  condutto- 
re che  possa  caricarsi  di  elettricità  corpo- 
reamente  (bodilyt,  come  dice  Faraday.  Que- 
sta conclusione  è vera  anche  pei  corpi  cat- 
tivi conduttori,  lu  tal  modo  , per  quanta 
elettricità  sia  comunicata  colla  macchina 
elettrica  ad  una  massa  d’olio  essenziale  di 
trementina,  che  è un  perfetta  isolatore,  non 
si  riesce  mai  ad  averuc  segno  di  elettricità; 
e se  questa  massa  cosi  elettrizzata  è conte- 
nuta in  un  recipiente  metallico,  i segni  di 
elettricità  si  hanno  sulla  superficie  di  que  - 
sto  recipiente  c non  altrove.  Esperienze  as- 
sai più  grandiose  di  questa  possono  farsi  , 
e collo  stesso  risultalo,  adoperando  I'  aria 
per  corpo  isolante.  Faraday  costruì  una  ca- 
mera di  12  piedi  di  lato  con  armatura  di 
legno  che  fu  perfettamente  isolata  : sulla 
quale  armatura  si  distese  della  stagnuola  , 
e indi  si  fece  comunicare  questa  camera 
metallica  col  conduttore  di  una  buona  mac- 
china elettrica  in  azione.  Non  si  potè  mai, 
coi  migliori  elettroscopi,  aver  seguodi  elet- 
tricità dall'aria  contenuta  nella  camera; 


mentre  intanto  si  avevano  forti  scintilla 
toccando  al  difuori  la  stagnuola. 

Non  è dunque  possibile  l'esistenza  di  uno 
stalo  elettrico  assoluto  ed  indipendente  in 
un  corpo,  cattivo  o buon  conduttore  che  sia. 
In  tulli  i fatti  elettrici  che  già  studiammo, 
riconoscemmo  sempre  la  coesistenza  dei  duo 
fluidi  o stati  elettrici  contrari.  Per  cui  nello 
svolgimento  dell'elettricità  questi  due  stati 
si  mostrano  e in  tali  quantità,  da  potersi 
ridurre  in  equilibrio.  Ogni  corpo  elettrizza- 
lo ha  sempre  in  presenza , o nei  corpi  iso- 
latori o nei  conduttori  che  lo  circondano, 
uno  staio  elettrico  contrario.  L'induzione  è 
dunque  la  condizione  esscnzialcdi  ogni  si  i- 
luppo  di  stali  elettrici  come  dei  fenomeni 
che  ne  seguono.  Questa  condizione  geucralo 
dei  fenomeni  elettrici  può  essere  in  certo 
modo  rappresentata  per  l'analogia  che  ha 
col  fatto  detrazione  e della  reazione  dei  corpi 
elastici.  Cosi  in  una  spirale  ili  filo  d'accia  jo 
esiste  una  forza  che  spiega  la  sua  azione  al- 
lorché una  (orza  esteriore  vi  viene  applica- 
ta; ma  la  necessaria  coadizione  di  questa 
azione  è sempre  quella  di  esercitarsi  nello 
stesso  grado  in  direzioni  opposte.  Sia  que- 
sta spirale  compressa  o stirata,  I'  azione  e 
la  reozione  cosi  spiegate  sono  espresse  da 
forze  opposte.  E non  solo  in  tal  guisa  vedia- 
mo alle  due  estremità  della  spirala  delle 
forze  in  direzioni  opposte,  che  possiamo 
chiamare  positive c negative;  ma  ammettia- 
mo l'esistenza  di  questi  stali  di  azione  e 
reazione  in  ogni  punto  del  blu  della  spira- 
le, c in  ogni  punto  le  intensità  di  queste 
forze  opposte  sono  eguali  fra  loro.  E questo 
il  caso  dell'elettricità;  l'azione  e la  reazione 
di  una  forza  esistente  nei  corpi  in  diverse 
grado  ci  rappresentano  stati  elettrici  posi- 
tivi c negativi  che  costantemente  insorgono 
assieme,  coesistono,  si  distruggono. 

Posso  mostrarvi  facilmente  coll'esperien- 
za, che  la  quantità  di  elettricità  sviluppata 
per  induzione  c di  segno  contrario  da  una 
data  carica  elettrica,  è taleda  neutralizzare 
esattamente  questa  seconda.  Eccovi  una  sfe- 
ra di  ottone  perfettamente  isolala;  essa  ò 
vuota  iulcrnamentc,  ed  ha  nella  sua  parlo 
supcriore  un  foro  circolare  per  mezzo  del 
quale  introduco  nell'iuterno  della  sfera 
un’  altra  più  piccola  sfera  metallica  pure  i- 
solala.eche  ho  prima  elettrizzata  col  condut  - 
tare  della  macchina  elettrica.  Nel  fare  que- 
st’esperienza ho  cura  di  non  toccare  con  la 
pallina  la  sfera.  Veggo  l'elettroscopio,  che 
e in  contatto  della  superfìcie  esterna  della 
sfera,  indicarmi  una  certa  tensione  di  elet- 
tricità positiva.  Di  certa  questa  carica  è pro- 
dotta dall'induzione  dell'elettricità  della 
pallina,  siccome  e certo  che  un'egual  carica 
di  elettricità  negativa  esiste  sulla  superfìcie 
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interna  della  sfera.  Toreri  rolla  pallina  la 

sfera,  e rindicaiionc  dell'elettroscopio  ri- 
mane la  stessa.  No  concludo  dunque,  elio 
la  elettricità  della  pallina,  checra  prima  del 
roDtallo  indurante,  è eguale  a quella  indot- 
ta, avendo  trovata  coll'esperienza  l'indotta 
eguale  alla  comunicala.  Perchè  l'esperienza 
riesca  come  ve  l'ho  mostrata,  fa  di  mestieri 
gbc  la  superficie  della  pallina  sia  grande- 
mente più  piccola  di  quella  della  sfera,  c 
che  questa  circondi  interamente , se  fosse 
possibile,  la  pallina.  Ogni  conduttore  elei- 
Iriztatu  ed  isolato,  ha  nell'aria  e nei  con- 
duttori che  lo  circondano  una  carica  eguale 
d'elettricità  contraria.  È a questa  condizione 
che  la  carica  elettrica  può  rimanere  sul  cor- 
po elettrizzalo.  Se  a questo  corpo  si  presenta 
assai  vicino  un  corpo  conduttore,  per  la  sua 
natura  conduttrice  l’induzione  facendosi  più 
facilmente  sopra  di  esso  clic  sull’aria  osui 
corpi  lontani.  In  maggior  parte  della  carica 
del  primo  conduttore  elettrizzalo  si  porterà 
per  la  sua  buona  conducibilità  sulla  parte 
prossima  al  conduttore  indotto,  per  cui  ve- 
dremo diminuircti  segni  dell'elettricità  sul- 
la  parte  opposta  del  conduttore  conducente. 
E questi  fenomeni  saranno  ancora  più  ma- 
nifesti facendo  sparire  1’  elettricità  dello 
stesso  nome  sviluppata  per  induzione  sul 
conduttore  indotto,  mettendolo  cioè  in  co- 
municazione col  suolo.  Eccoci  cosi  ni  caso 
delle  cariche  elettriche  dette  diszimulntc  , 
che  abbiamo  lungamente  studialo  per  dare 
la  teoria  del  condensatore  c della  bottiglia 
di  Leida.  Per  verità  queste  cariche  elettri- 
che non  sono  in  uno  stato  essenzialmente 
diverso  da  quel  lo  delle  cariche  elettriche  che 
chiamiamo  libere.  Nel  primo  caso  l'induzio- 
ne si  fa  tra  corpi  conduttori,  e quindi  in 
condizione  più  favorevole  ; mentre  non  è 
cosi  nel  secondo,  in  cui  l'induziouc  si  opera 
tra  un  corpo  conduttore  ed  un  coibente. 
Sempre  sussiste  che  una  data  quantità  di 
nitido  elettrico  condensata  in  un  puntoqua- 
lunque  di  un  corpo,  non  può  esisterli  so 
non  in  presenza  di  un’altra  quantità  eguale 
di  fluido  di  nome  contrario.  Per  cui  no  se- 
gue che  là  dove,  a cagione  della  forma  del- 
la superfìcie  elettrizzala  , può  esser  mag- 
giore lo  stato  che  chiameremo  d'  ora  in- 
nanzi t li  polarizzazione  del  coibente,  ivi  pu- 
re sarà  maggiore  la  quantità  di  fluido  rela- 
tivamente agli  altri  punti  della  medesima. 
Cosi  nel  caso  di  due  sfere  elettrizzale  che 
si  toccano,  è nulla  l'elettricità  nel  punto 
di  contatto  di  dove  va  crescendo  a misura 
che  si  considerano  nei  punti  più  vicini  ai 
circoli  massimi  perpendicolari  alla  linea 
che  congiunge  i duerantri.  Convicn  però  av- 
vertire a questo  proposito,  che  ragionando 
nella  maniera  suddetta  duvrebbe  trovarsi 


al  partire  di  quei  pnntl  la  stessa  elettricità 
sul  resto  della  superficie  delle  sfere,  ciòrho 
è contrario  allo  esperienze  di  Cuulomb.  Non 
conosciamo  ancora  abbastanza  questa  ma- 
niera di  propagarsi  dell'elettricità  nei  corpi 
coibenti  onde  metterla  a calrolo  nella  sua 
azione  sul  l'elettricità  sparsa  sui  conduttori, 
il  portarsi  dell  elettricità  in  maggior  quan- 
tità sulle  estremità  dell’ asse  lungo  di  un 
elissoidc,  il  raccogliersi  sulle  punte,  s<>n 
pure  conseguenze  facili  ad  intendersi,  della 
maniera  per  cui  le  cariche  elettriche  dei  con- 
duttori son  ritenute  dalle  cariche  contrario 
indotte  nell’  aria  o del  coibente  qualunque. 
Infine,  la  ripulsione  dei  corpi  egualmente 
elettrizzati  i icno  cosi  ad  essere  giustamente 
considerata  come  un  effetto  semplice  della 
attrazione  degli  stati  elettrici  contrari  del- 
l'aria che  agiscono  in  direzioni  opposte.  E 
iufatli  selimmaginiamo  due  larghe  foglie  di 
oro,  come  quelle  di  nn  elettroscopio  , elet- 
trizzato, s'intenderà  facilmente  che  non  es- 
sendovi elettricità  nelle  facce  iu  contatto 
delle  due  foglie,  dovranno  queste  allonta- 
narsi per  ubbidire  alle  attrazioni  degli  stati 
elettrici  contrari  dell’aria  in  contatto  allo 
facce  esterne.  Ecco  in  tal  modo  ben  defluita 
la  funzione  dell’aria  nella  sua  azione  sulla 
carica  elettrica  dei  conduttori,  e cosi  levata 
quella  maniera,  contraria  all  esperienza  e 
alia  teoria,  di  riguardarla  come  un  corpo 
che  agiva  per  la  sua  forza  clastica  rite- 
nendo la  elettricità  sui  corpi  , come  fanno 
le  pareti  dei  vasi  contenenti  uu  liquido. 

Imporla  ora  di  ben  dimostrare  coll’espe- 
rienza l’esistenza  dello  strato  di  polarizza- 
zione del  coibento  in  presenza  di  un  con- 
duttore elettrizzato,  o di  due  cariche  di  c- 
lettricilà  contrarie.  Metterò  ogni  cura  nel 
mostrarvi  le  più  concludenti  fra  quelle. 

Ammettendo  clic  l’induzione  elettrica  si 
faccia  sempre  per  un  nuovo  stato  preso  dal 
coibente  interposto,  pensò  Faraday  che  que- 
st’ azione  doveva  propagarsi  in  tutte  le  di- 
rezioni c non  necessariamente  in  linea  ret- 
ta. Eccovi  l'esperienza  con  cui  il  celebre 
Fisico  Inglese  ha  credulo  di  dimostrare, 
elio  in  realtà  l’induzione  poteva  propagarsi 
e si  propagava  di  fatti  in  linea  curva.  Ua 
cilindro  di  ceralacca  di  fi  o 7 pollici  di  lun- 
ghezza o di  1 di  diametro  è fissalo  sopra  un 
piede  di  legno.  L’estremità  superiore  di 
questo  cilindro  è concava,  aflìnchèvi  si  pos- 
sa collocare  una  sfera  metallica  , o una 
mezza  sfera.  Si  confrica  eoo  un  panno  di 
lana  il  cilindro,  e indi  si  cerca  lo  stato  e- 
leltrico  clic  ricevo  nn  piano  di  prova,  toc- 
cando la  palla  nei  diversi  punti  della  sua 
superficie  o tenendolo  ad  una  certa  distanza 
da  questa.  Poiché  la  palla  metallica  o il  di- 
sco posti  sul  cilindro  sono  isolali,  è chiaro 


din  questi  nun  possono  avere  rhc  una  certa 
carica  d'elettricità  negativa  comunicatagli 
dalla  ceralacca  confricata.  Onesto  è il  caso 
stesso  dell'elettroforo,  che  già  abbiamo  stu- 
dialo: sesi  tocca  il  piatto  di  resina  clel- 
triuato  con  uu  piano  ili  prora  perfettamen- 
te isolato  , questo  staccato  si  trova  carico 
d'elettricità  negativa.  La  cosa  è però  ben 
diversa,  se  si  mette  il  piano  di  prova  io  co- 
municazione col  suolo  al  momento  in  cui 
torca,  o è vicino  al  coibente  elettrizzato.  Si 
elettrizza  allora  per  influenza,  e distaccala 
si  ridiviene  carico  d'elettricità  positiva.  Nel- 
l'esperienza di  Farada;  il  piano  di  prova  è 
da  prima  messo  in  contatto  dei  diversi  pun- 
ti della  palla  o sfera  metallica  che  è posta 
sul  cilindro  di  ceralacca  confricalo  , eJ  iu 
quel  tempo  messo  in  comunicazione  col  suo- 
lo, e poscia  staccalo  e portalo  alla  bilancia 
di  Coulomb.  Il  primo  risultalo  di  queste  di- 
verse esperienze  si  è che  il  piauo  di  prova 
si  trova  sempre  carico  d'elettricità  positiva 
dopo  ognuna  di  esse  .qualunque  sia  il  pun- 
to nella  sfera  che  è stato  toccato, cioè  pres- 
so il  cilindro  di  ceralacca  o nell’ alto  o nei 
punti  i più  lontani. 

Questo  stesso  risaltato  si  trova  usando  , 
invece  della  sfera  , una  mezza  sfera  oppure 
un  disco,  di  cui  il  diametro  sia  alquanto 
più  largo  di  quello  del  cilindro.  L'cspericn- 
za,  la  quale  secondo  Fadara;  prova  cite  l'in- 
duzione si  fi  per  l'azione  dell'aria  e quindi 
in  tutti  i sensi  e in  tutte  le  direzioni  , è 
la  seguente:  toccando  nel  centro  della  mes- 
sa sfera  o nel  puulo  più  atto  della  sfera  , 
trovasi  nel  piano  di  prova  una  carica  d'e- 
lettricità positiva,  equesta  più  forte  ad  una 
certa  distanza  al  di  sopra  di  questi  punti 
di  quello  che  al  contatto.  Fadara;  ragiona 
nel  modo  seguente:  queste  cariche  del  piano 
di  prova  nei  pumi  prodotti  dai  disco  o dal- 
la sfera  non  possono  essere  per  l'induzione 
in  linea  retta  , giacché  da  quei  punti  noa 
può  vedersi  alcun  punto  del  cilindro  elet- 
trizzato; per  cui  ne  risulta,  che  l iuduzioue 
si  propaga  per  l'aria  incurvandosi  attorno 
alla  sfera.  Nel  caso  del  disco  o dell'emisfe- 
ro, egli  osserva  che  il  piano  di  prova  che  lo 
tocca  nel  centro  al  disopra  del  cilindro  non 
riceve  alcuna  carica, ineulre  si  elettrizza  per 
induzione  di  elettricità  positiva  tenuto  un 
poco  al  di  sopra  di  questo  cenlro.L’induzio- 
ne  non  si  fa  dunque  attraverso  il  disco  roe- 
lallico.ma  beasi  per  l'aria.e  necessariamen- 
te in  lince  che  partendo  da  vari  putiti  del  ci- 
lindro di  ceralacca,  si  ripiegano  circondan- 
do il  disco.  Farada;  à giunto  a questi  me- 
desimi risultati  disponendo  in  modo  la  sfe- 
ra, che  essa  per  uu  filo  metallico  passanti: 
per  l'asse  del  cilindro  di  ceralacca,  coutil  - 
uicava  coslaulcwcutc  cui  suolo. 


ICt 

Operando  roti' elettricità  positiva  non  ai 
trovarono  differenze.  Infine  circondando  il 
cilindro  confricato  ed  elettrizzalo  di  un  con- 
duttore io  comunicazione  col  suolo,  il  Fisi- 
co Inglese  vedeva  cessare  l'azione  induttiva 
verso  la  sfera  posta  in  aito,  e questa  ritor- 
nare, tolto  quel  conduttore.  Da  tutte  questo 
esperienze  essoc  condotto  a concludere  elio 
la  propagazione  della  forza  elettrica,  cho 
chiamiamo  ioduzionc,  si  fa  per  un'  aziouo 
molecolare  fra  le  molecole  contigue  dei  mez- 
zi isolanti,  e clic  per  conseguenza  l’ inda- 
zione non  si  fa  a disianze  sensibili  fra  il 
corpo  elettrizzalo  e il  corpo  uellu  stalo  na  - 
turale,  per  uu’azione  diretta  dal  fluido  elet- 
trico di  un  corpo  sul  fluido  neutro  dell'altro. 

L'importanza  di  questa  conclusione  è co- 
si grande  per  la  teoria  dell'elettricità  , cha 
non  posso  astenermi  dal  sottoporla  a qual- 
che critica.  L'esperienze  riferite  non  prova- 
no certamente  che  l'aria  la  quale  circonda 
tm  corpo  elettrizzalo  sia  in  quello  stalo  di 
polarizzazioue  in  cui  Fjrada;  la  suppone. 
Non  posso  mostrarvi  alcuna  esperienza  per 
provare  l'esistenza  di  questi  strati  alterna- 
tivamente positivi  e negativi  dello  strato 
d’aria  interposto  su  due  cariche  elettriche 
contrarie  sparse  in  due  conduttori;  molta 
meno  poi  siamo  in  grado  di  determinare  le 
circostanze  di  questa  supposta^polarizzazio- 
ne,  cioè  se  gli  strati  positivi  e negativi  si 
estendano  ad  nua  certa  grossezza,  se  ogni 
molecola  d’aria  abbia  una  parte  carica  di 
elettricità  positiva  e l'altra  di  negativa. 

Senza  anche  troppo  estendermi  nell'esama 
di  quelle  esperienze  che  già  riferimmo,  n 
che  Farada;  considera  come  provanti  l'in- 
duzione in  I inee  curve  o piuttosto  la  succes- 
siva azione  delle  parti  contigue  dell’aria, 
non  posso  non  notare  che  in  ognuna  di  que- 
ste Il  piano  di  prova  si  vede  soggetto  all'a- 
zione dell'elettricità  negativa  della  ceralac- 
ca, c della  positiva  raccolta  sulla  sfera  o sul 
disco  metallico  posti  sul  cilindro  di  ceralac- 
ca. È forse  impossibile,  anche  coll’analisi, 
di  risolvere  questo  problema;  non  essendo 
dato , specialmente  pyl  caso  del  disco,  di 
trovare  qual  sia  la  distribuzione  della  cari- 
ca positiva  indotta  sulla  sua  superlicie.  È 
certo  che  I'  azione  sul  piano  di  prova  è do- 
vuta a due  forze  elettriche  d'iniensilà  diver- 
sa c di  segno  contrario  ; per  cui  non  è im- 
possibile di  concepire  come  l'azione  indut- 
tiva di  queste  forze  possa  essere  più  forte 
in  un  punto  posto  alquanto  al  di  sopra  del 
centro  del  disco,  di  quello  che  sul  ceutro 
stesso.  E aggiungerò  diffluiiivameole  , che 
per  accordare  I risultati  di  Farada;  colla 
teoria  di  Coulomb  kaslerehlie  d ammettere, 
come  vi  è ogni  ragione  di  fare,  che  l'azione 
elettrica  fra  le  molecole  dell'aria  si  eserci- 
ti 
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la  con  quelle  steste  leggi  trovate  da  que- 
st'ultimo  fra  couiluttori  elettrizzati  e con- 
duttori allo  stato  naturale  indipendente- 
mente dalla  polarizzazione  del  mrzzo  coi- 
bente interposto. 

Assai  più  concludenti  delle  esperienze  ri- 
portale in  appoggio  della  teoria  della  pola- 
rizzazione dei  coibenti  m>uo  quelle  che  pas- 
so ad  esporvi,  dalle  quali  risulterebbe  pro- 
vata l'esistenza  del  cosi  detto  potere  speci/i- 
co  induttivo  dei  tarj  coibenti.  Le  ricerche 
di  Belli,  di  Harris  e specialmente  di  Fara- 
day avrebbero  dimostrato  questa  verità  im- 
portante. Mi  limiterò  a descrivervi  l'cspe 
i lenze  del  Fisico  inglese,  che  sono  fra  que- 
ste le  più  estese  e più  concludenti.  Imma- 
ginatevi una  sfera  metallica  posta  al  ceutro 
di  un  recipiente  sferico  pure  metallico,  di- 
modoché un  certo  lutei  vallo  rimanga  fra  la 
superficie  della  sfera  interna  e quella  del 
recipiente  che  I'  inviluppa.  Per  mezzo  di 
un  apertura  fatta  in  questo  recipiente,  esca 
un  Ilio  metallico  ben  isulato  dal  recipiente 
e che  cotnuuica  culla  sfera  interna,  fidine 
il  recipiente  sferico  coinuuira  col  suolo  : da 
questa  breve  descrizione  dell'apparecchio  di 
Faraday,  concepite  facilmente  che  esso  non 
è altro  che  una  bottiglia  di  l.eida  d una  for- 
ma particolare  , e che  Ita  F aria  inv  ece  del 
vetro.  E difalli  comunicando  uno  errta  elet- 
tricità alla  sfera  interna, questa  agirà |>er  in- 
duzione sul  recipiente  sferico,  u una  carica 
di  elettricità  contraria  si  formerà  sull’in- 
terna superficie  di  questo  recipiente.  Imma- 
ginale ora  di  aver  costruito  un  altro  appa- 
recchio esattamente  simile  a quello  descrit- 
to; collocateli  l'uno  presso  l'altro,  essendo 
tutte  le  loro  circostanze  perfettamente  iden- 
tiche, meno  che  in  uno  e lasciata  l'aria  per 
«oibcotc,  mentre  nell'altro  lo  strato  inter- 
posto fra  le  due  superGcie  metalliche  si  tro- 
va,ora  formato  di  zolfo,  ora  di  gomma  lac- 
ca, ora  di  vetro,  ora  di  liquidi  isolanti  , ora 
di  gas  diversi  , a diverse  densità  c tempe- 
rature. Si  comunichi  una  certa  carica  elet- 
trica alla  sfera  iulerna  di  uno  degli  appa- 
recchi, e all'istante  si  avrà  una  carica  indot- 
ta attraverso  all'aria,  supponendo  di  aver 
operalo  sopra  quello  che  ha  l'aria  interpo- 
sta fra  le  due  sfere.  Col  piano  di  prova  mes- 
so in  contatto  della  pallina  con  cui  termina 
il  Glo  metallico  comunicante  culla  sfera  in- 
terna si  misuri  la  sua  carica  elettrica,  por- 
tando questo  piano  in  presenza  della  pallina 
della  bilancia  di  Coulomb.  Dopo  questa  de- 
tei mioazione  si  fanno  per  un  istante  comu- 
nicare insieme  le  sfere  interne  dei  due  ap- 
parecchi, si  sep  rano  e indi  per  ognuno  di 
questi  si  ripete  la  sudjescrilla  esperienza 
cui  piano  di  prova,  a Gne di  misurare  lednc 
cariche  dopo  averle  divìse.  Supponendo  gli 


apparecchi  perfettamente  identici,  si  tro- 
veranno le  due  cariche  eguali.  Così  in  otta 
esperienza  preliminare  Faraday  trovava  , 
che  mentre  la  carica  prima  della  divisione 
era  250,  dopo  la  divisione  una  delle  sfere 
dava  122,  l’altra  111,  cioè  sensibilmente  la 
metà  Si  abbia  in  uno  degli  apparecchi  uno 
strato  di  ceralacca  in  luogo  dell’aria  : ecco 
i numeri  trovali  io  un’esperienza.  La  cari- 
ca intera  della  sfera  nell’apparecchio  ad  aria 
era  2U0",  di  cui  145*  è la  metà:  fatta  la  di- 
visione delle  due  cariche  si  trova  144*  per 
la  carica  rimasta  nella  sfera  dell'apparec- 
chio ad  aria,  mentre  nell'altro  della  gomma- 
lacca la  carica  è 113*.  È certo  che  la  quan- 
tità d'elettricità  ceduta  dalla  sfera  dell’ap- 
parecchio ad  aria  è tale  , che  indueendo  a 
traverso  l’aria  darebbe  176",  che  è la  diffe- 
renza fra  290°  e 114*.  Ora  questa  quantità 
passala  nella  sfera  dell’apparecchio  a gom- 
ma-lacca produce  una  carica  d’induzione  at- 
traverso questa  sostanza, espressa  da  114°. 
Prendendo  questa  differenza  per  effetto  del- 
ia diversa  capacità  a trasmettere  l’induzio- 
ne fra  la  gomma  lacca  e l'aria,  è chiaro  che 
queste  capacità  saranno  Inversamente  pro- 
porzionali alla  perdita  e al  guadagnoespres- 
so  nella  riferita  esperienza.  Se  dunque  chia- 
meremo 1 la  capacità  induttiva  dell’ aria, 
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quella  della  gomma-lacca  sarà  — =1,58. 
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Faraday  ripete  l'esperienza  cominciando  dal 
caricare  prima  il  solo  apparecchio  in  eoi  è 
la  gomma  lacca  , misurando  la  sua  carica, 
poi  div  idcndola  fra  questo  e quello  ad  aria. 
In  tal  caso  egli  trova, all’opposto  dell’altra 
esperienza,  che  le  cariche  dei  dnc  apparec- 
chi dopo  la  divisione,  necessariamente  egua- 
li essendosi  toccati  insieme,  sono  maggiori 
della  metà  della  carica  totale.  La  porzione 
perduta  dall’apparecchio  a lacca  è piccola 
iu  confronto  della  carica  che  si  ottiene  In 
quello  ad  aria.  Operando  collo  zolfo  in  luo- 
go della  lacca  , Faraday  ha  trovalo  per  la 
capacità  speciGca  induttiva  2,21. Finalmen- 
te pel  vetro  questo  numero  sarebbe  1,76. 

Non  islarò  qui  a riferirvi  le  esperienze 
fatte  da  Harris  e da  Belli  su  questo  stesso 
soggetto,  giacché  esse  confermano  in  genere 
il  fatto  della  capacità  speciGca  induttiva 
trovalo  da  Faraday,  e hanno  dato  per  espri- 
merle dei  numeri  non  inolio  diversi  da 'suoi. 
Facendo  questa  stessa  ricerca  pei  diversi 
gasa  diverse  pressioni  e temperature,  egli 
è giunto  a questo  risultato  assai  importan- 
te, cioè  che  tutti  avevano  la  stessa  capacità 
induttiva.  Amo  di  mostrarvi  con  un  appa- 
recchio assai  semplice,  e in  un  modo  molto 
evidente,  questa  singolare  proprietà  speci- 
fica dei  varj  coibenti.  Eccovi  un  disco  ma- 


fallico  A porfetlamenlo  isolalo:  dall'ima 
parie  e dall'altra  rii  questo  disco  ne  sla  un 
nitro  spunte,  pure  isolalo.  I Ire  dischi  sono 
rosi  parnlrlli  fra  loro,  ed  i suoi  centri  sono 
alla  stessa  altezza.  I due  diselli  laterali  U 
eC  suno  mobili  in  modo  , da  potere  piti  o 
meno  aw  trinarsi  al  disco  A.l  dischi  BrC 
comunicano  con  un  elettroscopio,  che  scelgo 
a pile  a seccoonde  l'indio  rione  sia  più  sen- 
sibile e manifesta.  IVr  meno  di  un  arco 
metal  tiro  che  comunica  col  suolo  riunisco  i 
due  dischi  it  e C , e intanto  comunico  una 
certa  quantità  di  elettricità  al  disco  A j al- 
lora tolgo  il  contatto  dell'arco  metallico  dai 
due  dischi  11  r II:  e se  questi  sono  eguali  ed 
equidistauti  dal  disco  A,  non  ho  alcuna  in- 
dicanone agii  eleltroscopj.  Credo  inutile  di 
farti  arvertire,  che  per  I operazione  fatta  i 
due  dischi  ReC  sono  carichi  per  ind  inione 
di  elettricità  negativa,  se  è positiva  quella 
comunicata  al  disco  A.  Mancano  i segni  del- 
l'elettricità suquesli  diselli  perché  essi  sono 
nel  cavo  dell'armatura  esterna  di  una  botti- 
glia di  Leida  carica.  E di  fatti  basterà  ch'io 
avvicini  imo  di  questi  dischi  B n C al  disco 
A perchè  all'Istante  abbia  segni  ai  due  clet- 
troscopj.  Suppongo  di  avvicinare  B ed  A,  e 
veggo  l'elettroscoplodi  B segnarmi  elettri- 
cità negativa,  quello  di  B elettricità  positi- 
va- Questo  risultalo!-  assai  semplice  ad  in- 
tendersi: avvicinando  II  ad  A,èrhiarnrbo 
l'induzione  divieti  maggiore  su  B che  sopra 
C;  per  rui  in  quesi'ultimn  ritnan  libera  una 
porzioni:  di  elettricità  negativa  , mentre  sii 
Il  una  nuova  induzione  s'aggiunge  per  la 
quale  essendo  B isolato,  l'elettroscopio  mo- 
stra elettricità  positiva. 

Dopo  questi  preliminari  vi  sarà  fatilo 
d"  intendere  l’ esperienza  , che  prova  la  di- 
versa rnparità  induttiva  dei  vnrj  coibenti. 
Preparo  la  stessa  esperienza  ili  prima  aven  ■ 
do  i due  dischi  B c C alla  stessa  distanza 
dal  disco  A.  ('.là  fatto  , introduco  rapida- 
mente una  grossa  lamina  di  gommalacca 
fra  B ed  A.  c veggo  l'elettroscopio  di  B se- 
gnarmi elettricità  positiva.quelln di  C elet- 
tricità ilfgntiva.  So  la  Iantina  di  gomma- 
lacca è introdotta  fra  A e C,i  risultati  sono 
all'inverso  di  quelli.  Usando  Iantine  di  zol- 
fo, di  resina,  di  vetro,  di  mira  si  osserva- 
nti gii  stessi  fetinmcni , e non  vi  sono  che 
differenze  di  grado.  Ne  rnnrliidiamo  elle 
l'induzione  si  esercita  più  fortemente  fra  la 
gotnina-larra  , lo  zolfo  ec.  che  fra  l'aria  , 
giacché  ottengo  lo  stesso  risultato  dimi- 
nuendo lo  distanza  fra  il  disro  A e Bromo 
mettendo  tino  di  quei  coibenti  invece  dcl- 
I aria,  lu  tulli  i casi , la  somma  dello  due 
cariche  indntle  dal  disco  A sui  dischi  B eli 
è sempre  la  stessa  , ma  discgualincnlo  di- 
stribuita fra  essi;  per  cut  diversa  deve  farsi 
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la  grossezza  dello  slrolo  elettrico  ne.lle  va- 
rie esperienze  stille  due  facce  del  disco  A. 

Tali  risultali  oilenuti  interponendo  uno 
strato  di  gomma-larca,  di  zolfo,  di  vetro  in 
luogo  dell'aria,  non  possono  interpretarsi  , 
supponendo  che  questi  corpi  scarichino  l’c- 
lellricità  meglio  dell'aria  Tulle  lerollc  che 
una  lamina  metallica,  o isolala  o in  comu- 
nicazione rnl  suolo,  è introdotta  fra  il  disco 
A e uno  dei  dischi  laterali  B o ti , sempre  i 
due  clrtlmseop]  danno  segno  d’  elettricità 
negativa:  nel  piatto  presso  cui  è messa  la 
lastra  metallica  l’ induzione  cessa  operan- 
dosi sulla  nuova  lamina  più  prossima,  per 
cui  rimane  libera  l'elettricità  negativa  del 
disco:  nell'altro  disco,  per  la  medesima  ra- 
gione , è ottenuto  questo  stesso  effetto.  K 
inutile  di  dire  che  gli  effclli  sono  più  forti 
assai  quando  la  lamina  metallica  aggiunta 
comunica  col  suolo  di  quello  che  quando  è 
isolala.  I)  altra  parte  poi  è provato  dall'e- 
sperienza, che  la  gomma-iacea,  lo  zolfo  e 
anche  il  vetro  perfettamente  asciutto  sono 
almeno  tanto  isolanti  quanto  l'aria. 

E dimostralo  in  tal  modo  dall’esperien- 
za, che  la  natura  del  mezzo  coibente  attra- 
verso al  quale  l'induzione  si  opera  esercita 
una  marcata  influenza  sopra  questo  feno- 
meno: l’induzione  è piùo  meno  forte  pei  di- 
versi coibenti.  In  termini  più  generali  . se 
si  ha  un  corpo  A isolato  posto  al  centro 
d'  una  sfera  metallica  B in  comunicazione 
col  suolo  , e si  comunica  a quel  corpo  una 
certa  carica  elettrica,  l’azione  di  qnesta  ca- 
r ca  sui  punti  della  superfìcie  interna  della 
sfera  B sarà  dov  ula  alla  graijdezru  della  ca- 
rica. alla  forma,  all'estensione  e posizione 
relativa  del  rorpo  A e della  sfera  B . allo 
spazio  o distanza  che  li  separa,  e Infine  alla 
natura  ilei  coibente. 

Qnesta  natura  del  enihenlc  produrrà  l'ef- 
fetto trovalo  per  un'arione  propria  analoga 
alla  varia  ronduribililà  dei  corpi  pel  calo- 
rico, al  v ario  grado  di  magnetizzazione  che 
i corpi  contenenti  ferro  prendono  sotto  la 
calamita.  Basterà  perù  questo  fatto  a con- 
cludere ohe  l’ induzione  ronsisie  nella  sup- 
posta polarizzazione  del  cnibenle  nella  ge- 
nerazione di  strali  molecolari  negativi  e 
positivi  elle  si  succedono  nel  coibente  stes- 
so? Non  possiamo  anehe  ammetterlo. 

Dirà  di  più,  che  alcuni  fatti  scoperti  da 
Beccaria,  da  Nirlmlson  e da  Ilo  stesso  Fara- 
day sulla  penetrazione  delle  cariche  nei  eoi- 
beliti,  non  sembrano  i'  accordo  coll'ipo!e>.i 
della  polarizzazione  del  coibente.  Due  di- 
selli di  spermaceti,  che  non  è il  miglior 
corpo  isolatore,  furono  messi  l'ano  sull'al- 
tro e indi  armali  con  lamine  metalliche,  [ter 
farne  un  quadro  magico.  Il  sistema  fu  elet- 
trizzalo, scaricalo,  poi  isolalo  e separati  1 
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due  dischi,  e cosi  portali  «11' elettroscopio: 
Faraday  trinò  che  l'uno  era  carico  d'elet- 
tricità negativa  l’altro  di  positiva,  come  le 
armatore  so  eoi  erano  a contatto.  Anche  al- 
tri corpi  coibenti  presentano  qneslo  feno- 
meno della  peuelrazione  dell'elettricità  del- 
l'armatura nell’interno  del  coibente.  Dopo 
la  scarica  dell’ elettricità  più  superficiale 
del  coibente  , è naturate  che  la  porzione  di 
questa  penetrala  nell'interno  si  porti  verso 
le  armature  , c da  ciò  una  soddisfacente 
spiegazione  del  fallo  dei  residui  delle  cari- 
che. Questa  penetrazione  delle  cariche  elet- 
triche nei  coibenti  sembra  persistere  per 
lungo  tempo.  Una  bottiglia  di  Leida  di  rui 
l’armatura  interna  è formata  coll'acqua, 
può  successivamente  caricarsi  di  elettricità 
positiva,  poi  negativa  , e rosi  alternativa- 
mente. Abbandonala  a sé  la  bottiglia  dopo 
averla  scaricata,  si  veggono  insorgere  snl- 
l’armalura  interna  dellecarirheor  positive 
or  negative,  neH'ordine  delle elellrizzazio- 
ui  date. 

Voglio  mostrarvi  ancora  un’ altra  espe- 
rienza che  potrebbe  parere  più  d’ogni  altra 
propria  a provare  in  favore  della  teoria  del- 
la polarizzazione  del  coibcnle  sotto  l' indu- 
zione. Prendo  molle  lamine  di  mica  assai 
sottili  c le  poso  Puna  sull'altra  compri- 
mendole fortemente  : poscia  applico  sulle 
line  facce  due  armature  di  stagnuola  i a mo- 
do da  farne  un  quadro  magico.  Carico  que- 
sto quadro,  e invece  di  scaricarlo  tolgo  ra- 
pidamente con  corpi  isolanti  le  armature  e 
stacco  una  lamina  dall’  altra  , tentando 
ognuna  delle  sge  facce  coll’elettroscopio  a 
ile  a secco.  Trovo  cosi  che  tutte  le  lamine 
anno  una  faccia  positiva  e una  negativa  , 
che  la  faccia  positiva  è sempre  quella  rivol- 
ta verso  l'armatura  positiva, e negativa  l’al- 
tra; e che  queste  rariebe  decrescono  d’inten- 
sità andando  versoi!  merzodel  sistema. Ilo 
ripetuto  molte  volle  questa  esperienza  , u- 
sando  tutte  le  precauzioni  perché  non  avessi 
segni  d’elettririlà  svolta  dalla  confricazio- 
ne o pressione  delle  lamine  l’una  sull’altra. 
Se  si  fa  l’esperienza  dopo  la  srarica  del  qua- 
dro i risultati  sono  gli  stessi , ma  i segni 
piccolissimi. 

In  qnesta  esperienza  arcade  realmente 
nel  coibente  quello  che  si  suppone  nella 
teoria  della  polarizzazione,  e non  credo  che 
l’essere  staerste  le  lamine  possa  produrre 
differenza  nei  risultati.  Quanto  alla  dimi- 
nuzione degli  strali  elettrici  a misura  rhe 
si  va  verso  il  mezzo  del  sistema,  rredo  rhe 
debba  spiegarsi  per  la  diffusione  delle  ca- 
riche sopra  superficie  sempre  più  estese. 
Come  pure  credo  che  la  superficie  positiva 
della  mica  della  prima  lamina  esterna  sia 
Un  poco  più  csicsa  di  quella  dcU’anuatura, 


e successivamente  rada  sempre  crescendo 
la  superficie  su  cui  la  carica  s’estende  an- 
dando verso  il  mezzo-  Questa  diffusione  del- 
relellricilà  sul  coibente  al  di  là  dell’arma- 
tura  ò un  fatto  dimostrato  dall’esperienza, 
ebe  abbiamo  studiato  sotto  il  nome  di  oc- 
cultamento della  carichi. 

Le  figure  di  Lcichtembcrg  , ebe  già  vi 
mostrai,  sono  pure  un  fatto  clic  suol  pren- 
dersi in  favore  della  teoria  della  polarizza- 
zione- Scrivendo  col  bottone  di  una  botti- 
glia di  Leida  carica  sopra  un  piallo  di  re- 
sina, e indi  spargendo  sul  piatto  un  miscu- 
glio di  zollo  e minio  polverizzati,  si  veggo- 
no comparire  le  linee  fatte  eoi  bottone  del- 
la borda-  Queste  liner  son  gialle  perrbò 
formate  dalla  polvere  di  zolfo  ivi  attratta 
per  la  sua  eletl  ririlà  negativa,  presa  con- 
fricandosi nel  radere  col  minio.  Intorno  a 
queste  lince  gialle,  singolari  per  le  loro  ra- 
mtGrazioni  , si  veggono  delle  altre  linee 
rosse  formate  dal  miuio  , e che  servono  ad 
indicare  uno  strato  elettrico  negativo  for- 
malo intorno  alle  linee  positive.  Forse  però 
potrebbe  più  facile  apparire  la  spiegazione 
di  queste  doppie  linee,  diceudo  ebe  le  due 
polveri  rhe  cadono  mescolate  e cariche  d’ e- 
lettricità  contraria,  si  separano  in  presenza 
dell'elettricità  positiva  fissata  sulla  rcsioa, 
e che  lo  zolfo  negativo  è attratto  dai  punti 
positivi  dai  quali  è respinto  il  minio. 

Eccovi  infine  un  recipiente  di  vetro  pieoo 
d’olio  essenziale  di  tremeotina,  nel  quale 
nuotano  dei  pezzetti  di  sughero  raspato  o 
di  seta  tagliuzzata.  Fo  pescare  in  questo  li- 
quido ad  »oa  certa  distanza  due  condutto- 
ri metallici , uno  dei  quali  comuuica  col 
suolo,  l'allro  eoi  conduttore  della  maerhina 
elettrica.  Allorché  questa  agisce,  vedo  la 
seta  o la  polvere  di  sughero  raccogliersi 
nell'intervallo  fra  i due  conduttori,  saltel- 
lare fra  questi,  e infine  riunirsi  io  una  spe- 
cie di  cordone  che  cade  scomposto  al  cessa- 
re della  carira  elettrica.Parrebbe  cosi  che  i 
corpicciuoli  riuniti  rappresentando  gli  stra- 
li elettrici  dei  punti  del  mezzo  coibente  in 
cui  sono,  servissero  ad  indicare  la  polariz- 
zazione di  questo  liquido  , dovendo  essere 
tutte  le  estremità  opposte  di  quei  corpic- 
ciuoli cariche  d'elettricità  contrarie. Ma  so 
si  rinette  che  allorquando  questa  catena  di 
corpicciuoli  è formata  v’è  una  scarica  con- 
tinua, r che  ciò  avviene  nel  liquido  per  la 
mobilità  delle  sue  parti,  o nel  caso  dei  cor- 
pi natami,  per  la  stessa  ragione  pormi  che 
il  fenomeno  non  provi  più  dello  scampanio 
elettrico  , dal  quale  non  ci  siamo  av  visati 
mai  di  concludere  la  polarizzazione  del  coi- 
bente sottoposto  all'induzione. 

Ho  voltilo  esporvi  con  tolta  l’ estensione 
possibile  i fatti  ebe  souchiamati  a stabilirti 


l'Idra  tirila  polarizzazione  dc’roibenll,  onde 
lùssitno  in  (trailo  ili  giudicarne  il  valore,  li 
stabilito  dalla  esperienza  che  la  natura  di- 
versa del  coibenta  ha  Influenta  sul  grado 
dell'Induzione,  rhc  attraverso  di  esso  si 
(•serrila  da  una  data  carica  elle  può  indurrò 
attraverso  od  un  allroeoibcnte  nello  stesso 
tempo:  questo  è il  raso  del  disco  delirino- 
lo che  è in  meno  a due  diselli  comunicanti 
ed  suolo,  c fra  ognuno  dei  quali  e quei  di 
moro  v'ènn  coibeute  diverso. È pure  pro- 
vato da  un  certo  numero  d'  esperienze,  che 
le  cariche  elettriche  penetrano  nei  coibenti 
circondandosi  di  cariche  di  nome  contrario. 
Qdrslo  conclusioni  sperimentali  sono  per 
anco  ben  lontane  dal  definire  la  natura  di 
questo  fenomeno,  chiamato  pulariszasione 
t lei  coibenti. 

Vedremo  più  innanzi,  parlando  della  sca- 
rica e della  corrente  elettrica,  che  vi  sono 
altri  argomenti  tendenti  a confermarne  l'e- 
sistenza. Concluderemo  dunque,  che  l'indo- 


tiene  sembra  essere  esseniialmeutc  un'a- 
zione delle  parli  prossime  dei  corpi,  consi- 
stente nell'assunierc  queste  parti  degli  sta- 
ti elettrici  positivi  e negativi  eguali,  dispo- 
sti simmetricamente  per  ogni  linea  che  le 
traversa  per  congiungere  le  due  cariche  e- 
leltrichc  contrarie  inducenti. 

Secondo  la  diversa  natura  dei  corpi,  il 
grado  dell'Induzione  molecolare  che  vi  putì 
esistere  e assai  diverso.  Nei  corpi  condut- 
tori la  più  piccola  grossezza  sembra  bastare 
per  separare  cariche  indotte  contrarie:  cosi 
sopra  una  foglia  d'oro  isolala  in  presenza 
di  un  conduttore  elettrizzato,  esistono  sulle 
facce  opposte  siali  elettrici  contrari.  Nei 
corpi  coibenti  una  certa  grossezza  sembra 
necessaria  a questo  modo  di  propagaziono 
delle  forze  elettriche.  Nei  corpi  cattivi  con- 
duttori le  parli  posson  ritenere  dei  forti  stali 
elettrici  contrari  in  presenza,  senza  che  la 
seariea  avvenga:  nei  corpi  conduttori  inve- 
ce questi  stati  si  distruggono  facilmente. 


LEZIONI  XLI,  XLII,  XLIII. 

Scarica  elettrica. — Velocità  con  cui  questa  ei  propaga  nei  buoni  comlulforì. — Idee 
generali  sulla  conducibilità  , e sulla  scarica. — J- (felli  della  scarica. 


Veduto  come  si  sviluppano  sui  corpi  stati 
elettrici  contrari,  per  quali  azioni  questi 
stati  possono  reciprocamente  rinforzarsi,  e 
reagire  l'uno  sull'altro;  dobbiamo  farci  ad 
esaminare  come  da  questo  stato  ripassino 
i corpi  allo  stalo  naturale,  quali  fenomeni 
accompagnino  il  riunirsi  delle  elettricità 
contrarie,  in  una  parola  in  che  consista, 
come  avvenga,  quali  siano  gli  effetti  della 
scarica  elettrica. 

Tulli  i fenomeni  elettrici  che  furono  fin 
qui  soggetto  del  nostro  studio,  lutti  quelli 
de’ quali  discorreremo  più  innanzi,  ci  pro- 
vano rhc  non  v’è  mai  scarica  elettrica  fra 
due  corpi  senza  che  nei  loro  punti  più  vici- 
ni, in  quelli  nei  quali  accade  la  scarica,  vi 
siano  precedentemente  degli  stati  elettrici 
contrari-  Partendo  dal  fallo  delle  due  pal- 
line di  sambuco,  elettrizzate  l'ima  colla  re- 
sina l’altra  col  vetro  confricato,  che  si  cor- 
rono contro  , si  torcano,  si  rimettono  allo 
stalo  naturale, e venendo  fino  alle  scariche 
le  più  grandi  che  si  possano  immaginare, 
sempre  si  trova  la  condizione  essenziale  di 
cotesto  fenomeno  nello  stato  elettrico  con- 
trario de' corpi  fra  cui  la  scarica  succede, 
(ìià  vedete  sin  d’ora  come  II  principio  del- 
l' induzione  interviene  nei  fenomeni  della 
scarica:  lo  stalo  d’induiione  la  precede  sem- 
pre; c cessare  riduzione  ed  accadere  la  sca- 
rica sono  una  rosa  sola. 

àia  iu  che  consiste  la  scarica  elettrica? 


Sin  dal  primo  giorno  ch'io  vi  parlai  d'elet- 
tricità, vi  feci  vedere  quanto  erano  variati 
gli  effetti  d'una  scarica  elettrica.  Vi  mostrai 
che  riscaldava  i corpi  per  cui  si  faceva, 
che  traversando  l'aria  svolgeva  luce  ecalo- 
re,  che  agiva  in  un  modo  determinalo  snlla 
calamita,  destava  grandi  contrazioni  nella 
membra  di  un  animale;  scomponeva  l’acqua 
ed  altre  combinazioni.  Tutti  questi  effetti, 
che  in  un  modo  più  o men  bene  distinto  ap- 
partengono allo  scarica  elettrica,  tutti  e- 
gualmente  ci  provano  che  questa  scarica  è 
costituita  da  un  momentaneo  disequilibrio 
dell'elettricità  naturale,  nato  in  egual  gra- 
do in  tutte  le  molecole  del  corpo  per  coi  la 
(carica  avviene.  E di  vero  se  si  fa  questa 
per  un  (ilo  metallico,  tutto  il  filo  si  scalda 
egualmente,  mito  ('abbrucia  se  la  scarica 
è convenientemente  forte;  se  l’arco  scarica- 
tore si  compone  di  una  catena  d'animali, 
di  rane  scorticate,  tutto  ad  un  tempo  si  ve- 
dono in  convulsioni:  insomma  io  ogni  caso 
si  opera  la  stessa  modificazione  per  tutti  I 
punti  del  corpo  per  il  quale  la  scarica  si 
propaga. 

Quale  è la  velocità  con  coi  si  trasmette 
questo  molecolare  disequilibrio  elettrico 
che  costituisce  la  scarica?  Prendo  uoa  bot- 
tiglia carica,  cioccandone,  al  solilo,  l’ar- 
matura interna  c l’esterno  con  un  corpo  qua- 
lunque, produco  la  scarica,  (lise (dirizzo  la 
bottiglia-  Questo  fenomeno  però  non  avvio- 
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no  in  lutti  i rasi  egualmente;  porcili  s’io 
toccherò  |icr  lo  «tesso  intervallo  di  tempo 
una  bottiglia  egualmente  carica  o cou  un 
arco  fatto  di  un  grosso  lilo  metallico,  o se 
per  formar  l'arco  mi  varrò  di  legno,  ili  car- 
iarne, di  un  panno  intoppato  d'acqua,  non 
avtò  con  ciascuno  di  colali  archi  uu  eguale 
risnllamento;  la  scarica  coll'arco  metallico 
sarò  quasi  totale,  mentre  cogli  altri  archi 
non  lo  sarà  che  iu  parte,  varia  secondo  la 
loro  conducibilità.  Si  era  ammesso  sin  qui 
che  uci  corpi  buoni  conduttori  la  scarica 
elettrica a>i  propagava  con  una  velociti  in- 
Unita:  e per  vero  che  parca  venisse  e con- 
fermarlo I'  csperieiua  del  Dottor  Watson. 
Egli  preparò,  in  compagnia  di  altri  Fisici, 
un  tìlo  di  ferro  ripiegato  in  varj  giri  c della 
lunghezza  di  1 1 .1 1 ò piedi  francesi;  uno  dei 
capi  del  liluruniumcav  a coli 'armatura  ester- 
na di  una  boccia, ci  altro  poteva  portarsi  al- 
l'aruialura  interna.  Mei  meno  della  sua  lun- 
ghezza era  il  lilo  interrotto,  cd  i due  capi 
dell'  intcrruiioiie  erano  tenuti  uno  per  cia- 
scuna mano  da  una  persona  posta  nella  stes- 
sa slama  in  cui  si  scaricava  la  boccia.  Si 
rinnovò  la  scarica  più  volle  , c non  fu  mai 
possibile  di  scorgere  nessuna  differenza  di 
tempo  fra  l'istante  in  cui  si  vedeva  scocca- 
re la  sciuliila  e quello  della  scossa;  laonde 
couveuue  couchiudere  , che  il  movimento 
elettrico  costituente  la  scarica  si  propaga 
per  un  filo  metallico  luogo  11511)  piedi  iu 
un  intervallo  di  tempo  uou  apprezzabile 
dai  sensi.  Le  recenti  esperienze  però  di 
Whratslone  hanno  uiodilieala  questa  cuu- 
r iasione.  Ecco  come  questo  Fisico  ha  cer- 
calo di  determinare  la  velocità  con  cui  si 
propaga  la  scarica  elettrica  in  uu  lilo  me- 
tallico. Nell' esperienze  di  Whealsloue  I »- 
strumento  principale  c una  lamina  d accia- 
io ( /’</.  tot  ) pulita  sulle  sue  due  Iacee  a 
modo  da  formare  un  doppio  specchio,  mo- 
llile intorno  ad  un  asse  verticale  paralello 
ni  due  piani  rilleltculi,  e lissalo  uri  mezzo 
delta  grossezza  delia  lastra,  tu  meccanismo 
conveniente  imprime  allo  specchio  uu  uro- 
v imenlo  di  rotazione,  e permeile  di  contare 
il  numero  delle  rivoluzioni  che  fa  in  uu  da- 
to tempo:  supponiamo  che  questa  velocità 
aia  regolata  iu  modo,  da  far  descrivere  allo 
specchio  50  rivoluzioni  in  uu  sccoodo-  La 
irumagiuedi  uu  punto  lumiuosu  baso,  osser- 
vata nel  doppio  specchio  mobile  restituito 
dalla  lastra  d' accia jo,  dovrà  descrivere  ad 
ogui  mezza  rivoluzione  una  circonferenza 
di  circolo  orizzontale  avente  il  suo  cèntro 
nell'asse  di  rotazione , c di  cui  il  raggio 
e la  distanza  che  separa  quest'  asse  dal 
punto  luminoso.  Se  si  pone  elio  questa  di- 
stanza sia  di  4 metri,  e se  la  velocità  di  ro- 
tazione c quella  che  abbiamo  supposto , 


l’ immagine  descriverà  In  un  minuto  se- 
coudu  cento circuufereuzr di  4 metri  dì  rag- 
gio, ossia  ugni  arco  di  mrzzo  grado  avente 
tre  centimetri  e mezzo  di  lunghezza  sarà 
percorso  in  l/75000mrt  parte  di  un  secondo. 
Immaginiamo  ora  che  il  Icoomcno  lumino- 
so osservalo  per  riflessione  sullo  specchio 
mobile  sia  composto  di  tre  scintille  elettri- 
che f 104)  olteuute  io  tre  interruzioni 
ti  b,  c,  praticate  iu  un  Irlo  di  rame  grosso 
uu  quiuto  di  pollice,  lungo  mezzo  miglio 
inglese,  c disposte  sopra  una  stessa  line» 
verticale.  È assai  facile  di  comprendere  la 
disposiziouedeU'espcriuienlo.  L'ira  bottiglia 
di  Leida  comunica  colla  sua  armatura  ire— 
terna  col  conduttore  della  macchina;  uno 
dei  capi  ilei  litu  è a poca  distanza  dal  bul- 
lone metallico  dell’armalura  interna,  el'al- 
tro  comunica  coll  armatura  esterna.  Due  iu- 
terruzioui  del  tìioson  disposte  Furia  presso 
1 armatura  interna,  l'altra  presso  l'esterna. 
La  terza  interruzione  6,  che  sla  iu  mezzo  a 
queste  due  , è collocata  in  mezzo  alla  lun- 
ghezza dei  lilo,  ciò  die  può  farsi  agevo)  - 
incute  laceudo  fare  al  filo  diversi  giri,  e 
lenendolo  sempre  isolato. Comunicando  elet- 
tricità alla  bottiglia  , questa  di  tanto  in 
tanto  si  scarica  spnntaneaincute , e si  han- 
no cosi  tre  scintille  che  sou  rappresentate 
sullo  specchio  come  i tre  grossi  punti  ! ; 
ucll’  esperienza  di  Wbeatslone  le  scintille 
avevano  un  decimo  di  potlicedl  lunghezza- 
Comunicaudo  allo  specchio  un  movimento 
di  rotaziouo  tale  da  fare  800  rivoluzioni  in 
uu  secondo,  ie  immagini  delle  scintille  os- 
servate sullo  specchio,  in  luogo  di  essere 
tre  grossi  pumi  lucidi,  sono  3 lineette  lu- 
minose, le  quali,  allorché  lo  specchio  mola 
versola  sua  dritta  assumono  la  dis|m*izio- 

u®  — . quando  lo  specchio  ruota  a si. 

nistra  le  linee  hanne  F apparenza  — . 
In  nessun  caso  son  disposte  come  queste 


Vedremo  piu  innanzi  come  in  questo  e- 
sperinieuto , invece  di  punti  luminosi  si 
abbiano  delle  linee;  equi  accennerò  soltanto 
doversi  il  fenomeno  alia  durata  delie  scili- 
tille,  trovata  iu  questo  caso  di  1/21000  di 
secondo.  Chiamerò  la  vostra  attenzione  sul- 
la non  corrispondenza  della  linea  luminosa 
i nterinedia  coile  altre  due.  Ricordiamoci 
che  questa  iioea  è prodotta  dalla  scintilla 
che  salta  nell’  iuterruzioue  praticata  uci 
mezzo  dei  la  lunghezza  del  filo  ; e lo  sposta  - 
mento  suo  rispetto  alle  altre  due,  osservato 
nel  rotare  dello  specchio,  non  può  accadere 
senza  che  v abbia  uu  ritardo  fra  lei  e le  due 
che  succedono  cuulempurance  nello  inlerrn- 
zioui  dei  due  capi  del  tilu.Faili  gli  opportuni 
calcoli,  trovò  Wlicalslouc  che  pel  ritardo  di 


quella  «rimiti, i,  rispello alle  altre  due,  nnn 
maggiore  di  un  milionesimo  di  secondo, 
dovei*  concludersi  rlie  il  movimento  costi- 
tuente la  scarica  elettrica  si  propagala  dai 
due  estremi  del  din  alla  parte  media,  con 
un*  velociti  non  minore  di  2S0  mila  miglia 
inglesi  per  secondo,  ossia  maggiore  di  quel- 
la dello  Ince  negli  spnrj  plnnclarj.  Da  tale 
esperienza  si  deduce  aliresiche  il  movimen- 
to, e disequilibrio  elettrico  nell'ano  scari- 
catore della  bottiglia,  si  propaga  con  egua- 
le velocità  dai  due  estremi  del  l'ilo  c rag- 
giunge il  meno. E infatti  se  cosi  non  fosse, 
vedrelihersi  le  linee  disposte  ionie  nelle  fi- 
gure disegnale  per  ti  1 1 imo. 

I risaltati  di  queste  esperienze  sono  della 
più  olla  importanza,  e non  lasccrò  gii  fug- 
gire questa  occasione  senza  moslran  i le  con- 
seguenze che  si  deducono  dagli  sperimenti 
di  W lira  Istorie,  le  quali  sono  di  un'alta  im- 
portanza . Torniamo  adunque  alla  spcrienza 
or  ora  descritta.  Se  ad  un  filo  di  rame  in- 
termedio si  sostituisce  un  filo  di  frrro  o di 
plnlino,  che  sono  assai  più  cattivi  condut- 
tori del  rame,  la  scintilla  di  mezzo  sarà 
anche  più  rilardala  di  quel  che  non  e nella 
citala  spcrirnza.  lln  tubo  di  vetro  pieno 
d'acqua,  usalo  in  luogo  del  ferro,  ritarderà 
maggiormente  la  scintilla;  e sarà  anche  più 
ritardata  mettendo  in  luogo  dell'acqua  il 
grasso  di  balena.  I quali  ditersi  effetti  cl 
mettono  sulla  via  di  farci  un’idea  della  pro- 
prietà di  condurre  e d'isolare  dei  corpi,  che 
vengono  cosi  ad  essere  una  sola,  in  diverso 
grado  posseduta  dai  varj  corpi.  È infatti 
logico  d'  ammettere  che  la  stessa  cagione 
produce  in  tutti  i casi  lo  slesso  effetto,  cioè 
il  ritardo  della  srinlil  la  nll’iiilerrtizionc  po- 
sta alla  metà  dell'arco.  In  tutti  il  ritardo 
ha  per  cagione  la  proprietà  isolante  o la  re- 
si  sten  za  dei  corpi  che  la  scarica  deve  attra- 
versare;! tulle  le  volle  che  questa  proprietà 
isolante  esiste, dubbia  ino  purammcllcrcuno 
stato  d'induzione.  Cosi  connn  solo  principio 
passiamo  dal  caso  dell'arco  mela  Dico  a quel- 
lo di  un  perfello  isolante.  Seguitando  a ra- 
gionare sul  bell'esperimento  di  Wheatstone, 
troi iamo  che  nell'atto  della  scarica  non  solo 
nel  filo  o arco  metallico  percorso  diretta- 
metile  dalla  scarica  operano  le  forze  elettri- 
che, ma  agiscono  anche  sulle  parti  del  coi- 
bente che  circonda  il  filo  per  induzione. 
Questo  avviene  facilmente  allorché  la  scari- 
ca si  fa  nell'aria,  nel  qual  caso  l’induzione 
s'opera  dall'arco  scaricatore  sult  ana  e sui 
conduttori  circostanti  in  modo  da  aicrne  la 
cosi  detta  lenrica  laterale.  Immaginatei  i un 
lungo  filo  metallico  toso  in  guisa  che  ìici- 
no  alle  sue  due  estremità  sia  ripiegato,  e 
che  le  due  ripiegature  tengano  assai  prossi- 
me l'uua  all'altra.  Fatta  passare  la  scarica 
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di  una  bottiglia  a traverso  al  filo  si  vedrà 
la  scintilla  saltare  fra  ledile  ripiegature, 
e sarà  così  provalo  che  una  gran  parte  del- 
l'elettricità passa  per  l'aria  piuttosto  che 
per  il  lungo  intervallo  metallico  che  rima- 
ne fra  una  ripiegatura  e I altra.  È chiaro 
che  la  media  parte  del  filo  metallico  agisca 
come  un  mezzo  isolante,  c la  scintilla  che 
salta  ivi  prova  l'iuduzione  esercitata  dall'e- 
lettricità esistente  nei  rapi  dei  (ili;  dimo- 
doché l'iulrri  allo  d'aria,  a traverso  del  qua- 
le la  scintilla  scocca,  cd  il  filo  metallico  so- 
no duo  corpi  che  agiscono  in  questo  caso 
nella  stessa  maniera,  e possono  paragonarsi 
a corpi  isolatori  di  nattirn  diversa  che  ri- 
chiedono una  varia  lunghezza  per  avere  un 
cgual  potere  isolante.  A questa  stessa  con- 
clusione conduce  l'esperimento  di  Beccarla 
e di  Harris,  consistente  nel  far  passare  una 
scoril  a in  tilt  (ilo  metallico  sottile  teso,  in 
un  globo  ili  vetro  in  cui  l’aria  è rarefatta. 
Iti  questo  caso  una  gran  parte  dell'  elettri- 
cità si  scarica  ncH’aria,  resa  per  la  rarefa- 
zione meno  roibentc-  E ritornando  all'espe- 
rienza di  Wheatstone,  poiché  la  scintilla  che 
scocca  alla  metà  dell'arco  si  trova  iu  ritar- 
do sulle  due  che  avvengono  alle  estremi- 
tà e presso  le  armature  della  bottiglia,  ne 
viene  che  le  tensioni  delle  cariche  che  via 
via  si  formano  e si  distruggono  non  possono 
nel  medesimo  istante  esser  le  stesse  intuiti 
i punti  del  filo.  Nel  mezzo  queste  cariche 
devono  divenire  più  forti  perche  la  scarica 
succeda,  come  di  certo  è manifesto  nel  ra- 
so che  un  arco  assai  poco  conduttore  o af- 
fatto isolante  sia  compreso  nella  metà  del 
circuito.  È impossibile,  dopo  questo  espe- 
rimento, di  considerare  la  acarica  elettrica 
come  lo  scolo  di  un  fluido  dall  armatura  po- 
sitiva alla  negativa  ; nel  qual  raso  la  scin- 
tilla di  mezzo  dovrebbe  apparire  meno  ri- 
tardala di  quella  che  si  fa  presso  l'armatu- 
ra negativa.  I)a  tutte  queste  considerazioni 
siamo  condotti  ad  ammettere,  che  la  scari- 
ca nei  diversi  corpi  avviene  iu  una  maniera 
che  è sempre  la  stessa  per  tutti;  l'induzione 
precede  la  scarica,  c per  induzione  la  scari- 
ca si  propaga.  Nei  corpi  pcrlct lanterne  iso- 
lanti l'induzione  persiste,  e le  molecole  ac- 
quistano c conservano  lo  stalo  di  polariz- 
zazione ; c resistono  a propagarlo  , mentre 
nei  corpi  buoni  conduttori  gli  stali  elettri- 
ci molecolari  si  distruggono  facilmente  Nel 
primo  caso  le  cariche  elettriche  acquistano 
un’alta  tensione  senza  che  la  scarica  ai  ven- 
ga, mentre  nei  buoni  conduttori  la  scarica 
si  fa  sotto  le  più  piccole  tensioni. 

Ora  che  ci  siamo  fatti  un’idea  abbastanza 
giusta  del  modo  generale  con  cui  dobbiamo 
considerare  la  scarica  elettrica,  è bene  che 
eulriarao  iu  più  minuti  particolari  sullccir- 
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Costanze  che  fanno  Tarlare  la  dorala  della 
scarica.  Già  vedemmo  che  anche  nei  corpi 
buoni  conduttori,  nel  metalli,  l’ elettricità 
incontrava  una  certa  resistenza  n propagarsi 
e che  questa  resistenza  cresceva  culla  lun- 
ghezza. Una  tale  influenza  della  lunghezza 
appare  maggiormente  nei  corpi  non  buoni 
coudullori.  Tro\ asi  pure  rhe  la  durata  delia 
srarica  di  una  data  quantità  d'elettricità  è 
accresciuta  diminuendo  l’ampiezza  trasver- 
sale del  corpo  per  cui  si  propaga. 

Lasciando  costanti  le  condizioni  dell  arco 
{ter  cui  la  scarica  si  fa,  s'intende  facilmen- 
te che  la  durata  della  scarica  deve  variare 
colla  grandezza  della  carica  elettrica. 

Dovrei  parlare  inGne  della  diversa  con- 
ducibilità dei  corpi,  essendo  questa  la  cir- 
costanza rhe  fa  maggiormente  variare  la 
durala  della  scarica:  se  non  che  le  nostro 
cognizioni  sopra  tal  soggetto  sono  assai  in- 
certe. Parlando  però  della  corrente  elettri- 
ca, ci  estenderemo  maggiormente  sopra  que- 
sta proprietà.  Osservo  intanto,  che  i corpi 
metallici  sono  in  generale  i migliori  con- 
duttori  deH'elellrieità-  L’ acqua,  special- 
mente  se  è carica  di  sostanze  saline  e di  a- 
eidi,  conduce  Itene  l’elettricità.  Facendo 
passare  la  corrente  elettrica  per  questi  di- 
versi liquidi  vedremo  che  sono  decomposti, 
e che  la  conducibilità  è,  per  una  tale  de- 
composizione, assai  accresciuta.Vè  un  gran 
numero  di  corpi  i quali  acquistano  condu- 
cibilità allorché  sono  fusi,  perché  in  questo 
stato  ha  luogo  la  scomposizione  ed  il  tra- 
sporto degli  elementi  che  li  compongono.  È 
però  anche  vero  che  vi  sono  dei  corpi  che 
fusi  diventano  conduttori  senza  dar  tracce 
di  decomposizione,  come  sono  il  bi-ioduro 
di  mercurio  e il  fluoruro  di  piombo:  que- 
sto secondo  comincia  a condurre  col  ri- 
scaldamento anche  prima  di  essere  dive- 
lluto liquido. 

L' azione  del  calore  che  favorisce  la  eoo. 
ducibiiità  dei  liquidi  edi  qualche  corpo  so- 
lido, come  il  vetro,  la  ceralacca  ec.,  dimi- 
nuisce imece  quella  dei  metalli.  Parlando 
della  correrne  elettrica  ritorneremo  su  que- 
ste materie. 

Resterebbero  ora  da  esaminare  gli  cITettl 
prodotti  dal  passaggio  istantaneo  deil’elet- 
tricità  attraverso  ai  corpi.  Ma  non  v'é  parte 
della  Fisica  tanto  ricca  di  fatti quantoque- 
sla;  sicché  non  finirei  mai  se  di  tutti  vo- 
lessi parlarvi,  se  volessi  tutti  mostrarveli 
coll'esperienza.  Tanto  più  grande  poi  i la 
difficoltà  ebe  ora  incontro,  in  quanto  che 
del  maggior  numero  di  colesti  fatti  ci  man- 
ca tuttavia  la  spiegazione.  D‘  altra  parte  la 
corrente  elettrica,  di  cui  parleremo  a lungo 
più  inaanzi,  ha  ne’  suoi  effetti  uoa  grande 
analogia  con  quelli  della  scarica  elettrica 


che  ora  studiamo:  nnd'ò  che  gioverà  tenera 
allora  proposito  dei  detti  effetti,  mollo  più 
che  essi  appaiono  col  la  corrente  in  un  modo 
più  regolare,  più  stabile,  quiodi  più  pro- 
prio a studiarsi  con  un  certo  ordine.  Ora 
dunque  mi  arresterò  ad  esporti  ì fenomeni 
più  importanti  della  scarica  elettrica,  e per 
farlo  col  miglior  ordine  possibile  li  distin- 
guerò in  fenomeni  fisici,  chimici,  c fisio- 
logici- 

Prima  di  descrivere  questi  fenomeni  è 
opportuno  ebe  vi  mostri  l'apparecchio  che 
serve  a far  passare  la  scarica  di  una  batte- 
ria a traverso  di  un  corpo  qualunque.  Si 
compone  quest'apparecchio  di  due  vergho 
metalliche  a b,  ed  a b'  (Fig.  102)  montale 
a cerniera  sopra  le  colonne  isolanti  e de  e' 
d';  scorrono  queste  verghe  con  un  certo  at- 
trito in  due  anelli,  e per  questa  disposizio- 
ne possono  leslrcmità  delle  due  verghe  al- 
lontanarsi Cuna  dall'altra  e prendere  tulle 
le  posizioni  possibili.  V’è  in  mezzo  un  so- 
stegno m n che  può  fissarsi  a diverse  altez- 
ze, ed  è destinato  a ricevere  i corpi  attra- 
verso ai  quali  si  fa  passare  la  scarica.  Le 
due  verghe  lerminauo  nelle  loro  estremità 
lontane  in  un  anello,  e per  mezzo  dei  due 
anelli  si  stabilisco  la  comunicai  ione  colle 
due  armatura  della  batteria,-  le  altre  duo 
estremità  a'b  sou  termiuale  daduc  palline 
che  posson  togliersi  perchè  fissale  a vite, 
nel  qual  caso  queste  due  estremità  riman- 
gono terminate  in  punte. 

Qualunque  sia  il  corpo  attraverso  del 
quale  si  fa  passare  una  scarica  elettrica,  si 
trova  sempre  che  ha  subito  un  certo  riscal- 
damento. Basta,  per  osservare  ed  aver  an- 
che la  misura  di  questo  fenomeno,  di  di- 
sporre un  filo  metallico  entro  la  bolla  di  un 
termoscopio.  La  più  piccola  scarica  riscalda 
Il  filo,  per  cui  l'aria  si  dilata  e l'indice  del 
termoscopio  si  muove.  Il  fenomeno  è co- 
stante: tuttavolla  si  esige  una  scarica  ab- 
bastanza forte  per  render  sensibile  questo 
riscaldamento  scoia  il  soccorso  di  quei  de- 
licati strumenti  termoscopici  che  oggi  pos- 
siede la  Fisica.  Fatta  passare  una  data  sca- 
rica elettrica  attraverso  a’ fili  metallici  di 
natura  c dimensioni  diverse,  ingenerale  si 
trova  che  il  riscaldamento  cresce  propor- 
zionalmente alla  resistenza  che  incontra  l'e- 
lettricità a propagarsi.  Assottigliate  il  filo 
metallico  scaricatore  , allungatelo,  sceglie- 
telo {di  quella  sostanza  metallica  che  più 
dìflicilmente  conduce  l'elettricità,  e avrete 
il  maggiora  sviluppo  di  calore. 

Sopra  questo  soggetto  oou  posso  astener- 
mi dall’ esporvi  alcuni  dei  risultali  impor- 
tanti ai  quali  Riess  è giunto  io  questi  ul- 
timi tempi,  studiando  il  fenomeno  del  ri- 
scaldamento prodotto  net  fili  metallici  dalla 
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scarica  delirio» . L’ apparecchio  di  cui  il 
dolio  Fisica  ili  fiori  ino  si  li  servilo  nello  suo 
ricerche,  ò nll'iiirirca  r|iiclli>  che  ho  descrit- 
,U>.  Consiste  qucll’a ppa  rocchio  in  un  tulio  ili 
vetro  terminalo  in  uii  piccolo  pallone;  l'c- 
slremiih  ilei  lubo  pesca  dentro  l'acido  sol- 
forico coloralo  in  rosso  e diluito  conalcool. 
Il  pallone  porla  due  ghiere  d'ottone  in  cui 
è (issalo  il  filo  di  platino,  attraverso  del 
quale  si  fa  passare  la  scarica.  Quando  qui- 
sui  avviene,  il  Ilio  si  riscalda,  1’  aria  si  di- 
lata, e la  culmina  liquida  che  era  sollevala 
nel  tubo  scende.  Si  tiene  il  lui»)  di  vetro 
inclinalo  perchè  le  indicazioni  della  colonna 
liquida  sieuo  più  sensibili.  Nel  l'uso  di  que- 
st  appaiecchio  sarebbe  forse  staio  da  desi- 
derarsi che  il  sig.  Iliess  avesse  ben  dimo- 
stralo che  poi)  vera  mai  elettricità  che  si 
scaricava  per  l'aria,  come  nell'esperienza  di 
ilarris,  e che  questa,  se  pur  esiste,  è co- 
stante colle  varie  cariche  e coi  diversi  ar- 
chi. hi  una  prima  serie  d’esperienve,  non 
tenendo  conto  clic  dell’  influenza  Sul  riscal- 
damento dovuta  alla  carica  elettrica,  Itics9 
ha  mostralo  che  l'elevazione  di  temperatura 
di  un  aio  matallico  prodotta  dalla  scarica 
elettrica  è proporzionale  al  prodotto  della 
quantità  d'elettricità  accumulata  per  la  sua 
densità,  o,  ciò  clic  torna  lo  stesso,  è pro- 
porzionalo ai  quadralo  della  quantità  d’e- 
leltricità  diviso  per  I estensione  o superficie 
armata  della  batterio.  Lasciando  cosiamo 
il  circuito  della  batteria,  se  si  fa  variare  il 
solo  Ilio  di 'platino  Contenuto  nel  pallone 
tcrmoscopieo,  si  trova  che  quando  una  data 
quantità  d’elettricità  è scaricata  completa- 
mente nello  delio  intervallo  ili  tempo  attra- 
verso un  filo  metallico  della  stessa  natura, 
ma  di  dimensioni  diverse,  ogni  filo  di  di- 
mensione diversa  prò. a una  elevazione  di 
lempera'ura  proporzionale  alla  quarta  po- 
tenza del  suo  raggio,  e indipendente  dalla 
sua  lunghezza- Da  cui  evidentemente  risul 
la,  che  la  quantità  di  calore  che  il  lìlu  ri.-e - 
ve  per  la  scarica  è proporzionale  alla  sua 
lunghezza:  ed  infatti  perchè  un  lilo  dì  lun- 
ghezza doppia  di  un  altro  acquisti  la  stessa 
temperatura, e forza  clic  la  quantità  di  ca- 
lore, che  egli  riceve,  sia  doppia  di  quella 
ricevuta  dal  lilo  di  cui  la  lunghezza  è 1. 

Quanto  all'  iulluenza  della  grossezza,  si 
vede  che  non  è solo  dovuta  alla  maggior 
massa  che  deve  venire  riscaldata;  nel  qual 
caso  la  sua  temperatura  noti  sarebbe,  pel 
filo  di  doppia. grossezza,  elle  quattro  volto 
minore  di  quella  che  è nel  ca>o  dei  lilo  di 
cui  la  grossezza  i I;  ma  che  I'  cifrilo  della 
grossezza  è di.  diminuire  assolutamente  la 
quantità  di  calore  che  l'elettricità  sviluppa. 

Iticss  ha  poi  studialo  questo  riscaldaiiicn- 
to  prodotto  dalla  scarica  lenendo  costante  la 
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lunghezza  del  filo  contenuto  nel  pallone  ter- 
moscupico,  e facendo  variarc-i  I lilo  che  com  - 
pone  il  rimanente  del  circuito,  in  modo  da 
lar.  variare  la  durata  della  scarica  per  la  re- 
sistenza varia  con  ciò  prodotta,  ed  ha  cosi 
trovalo  che  quanto  è maggiore  la  resistenza 
che  il  filo  presenta  alla  scarica, meno  è gran- 
de il  riscaldamento  del  filo  invariabile  del 
termoscopio.  La  resistenza  di  questo  lilo 
alla  scaricarla  durala  della  scarica,  cresco 
col  tenerlo  pili  lungo  e piò  sottile.  Iticss 
adunque  è giunto  a stabilire  le  seguenti 
leggi; 

Il  riscaldamento  ili  un  filo  prodotto  dalla 
Scarica  è reciprocamente  proporzionale  (fila 
durala  della  scaricai  il  ritardo  chela  sca- 
rica soffre  coll'  allungamento  del  pio  i in 
ragione  diretta  ilella  lunghezza  del  pio  ag- 
giunto, e in  ragione  inversa  ilei  quadralo 
del  suo  raggio. 

Infine  lo  stesso  Fisico  si  è fatto  a studiare 
ii  fenomeno  del  riscaldamento  facendo  va- 
riare il  metallo  per  cui  si  fu  la  scarica,  «il 
è pervenuto  a questo  gcnornlc  principio:  so 
si  supponga  di  avere  ini  arco  mela  Miro  com- 
posto di  molli  e diversi  fili  riuniti,  l’ilno 
dopo  l'altro,  e so  si  faccia  passare  una  sca  ■ 
rica  per  quest'arco  cosi  composto,  lo  quan- 
tità di  calore  che  si  sviluppano  in  ciascun 
lilo  sono  proporzionali  ni  grado  d’inilcboti- 
mcnto  che  ciascun  filo  fa  soffrire,  preso  se- 

riamiamomi*,  ad  una  scarica  elettrica  qua- 
iinquc.  Il  qua  I risaltato  può  esjiorsi  ancora 
in  questi  termini:  se  si  suppone  di  scaricar» 
una  data  batteria  con  fili  di  diversi  metalli 
e dello  stesso  diametro,  di  cui  lo  Innghezio 
sleno  prese  in  ragione  inversa  del  loro  po- 
tere d'indebolire  la  sca  rica  .si  trova  clic  que- 
sti fili,  par  quanto  possano  essere  di  versa - 
munir,  riscaldali,  pure  so  fossero  circondati 
di  ghiaccio  fonderebbero  la  stessa  quantità 
di  ghiaccio;  il  elio  significa  che  avrebbero 
sviluppala  la  sicssa  quantità  di  calore. 

tiuardaudo  ai  nunaeri  trovati  da  Iticss,  si 
ha  1.18,7  pidliri  per  un  filo  d'argento,  88,8 
pér  un  filo  d’uro.  15,5  per  un  filo  di  platino' 
le  quali  lunghezze  son  quelle  in  cui  si  pro- 
durrebbe lo  stesso  sviluppo  di  calore  per 
una  s essa  scarica.  Umide  viene  elio  il  lilo 
di  platino  piò  corto  dovrà  apparire  lauto  piò 
riscaldato  degli  nitri. 

Da  tutto  ciò  e-beu  dimostralo  che  la  quan- 
tità del  calore,  che  la  scarica  elettrica. svi- 
luppa, dipende  dalla  resistenza  elio  questa 
scarica  incoutra. 

l'or  questo  riscaldamento  prodotto  dalla 
scarica  elettrica  sui  varj  metalli,  succedono 
ilei  fenomeni  dipendenti  dalle  proprietà  clic 
hanno  quei  fili  metallici  fortemente  riscal- 
dati, di  fondersi,  di  volatilizzarsi,  di  bru- 
ciare. Dubbiami)  a l'ricstley.  a Beccaria  e 
22 
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specialmente  a Culhlcrslon  le  prime  espe- 
rienze di  una  rena  esattezza,  per  istudiare 
l'cITello  delle  grandi  scarn  ile  elettriche sui 
fili  metallici.  Operando  quest  'esperienze  nei 
recipienti  chiusi , a'  assirurft  egli  che  una 
parte  dcli'ossigenc  venivo  assorbita  uell'os- 
sidazione  dei  metalli  traversati  dalla  scari- 
ca. E difetti  facendo  le  stesse  esperienze 
nell'aiolo  o ncU  idrogcne.  i fili  metallici  non 
erano  più  che  fusi  e divisi  II  sig.  Ricss  Ita 
studialo  recentemente  questo  soggetto  cer- 
cando di  determinare  il  grado  di  riscalda- 
mento prodotto  in  un  dato  filo  clic  veniva 
fuso  dalla  scarica.  Sarebbe  giunto  questo 
Fisico  a confermare  un’idea  apparentemente 
diiflcilead  aversi, cd  emessa  già  da  Franklin 
c do  liertltollel,  che  cioè  i fili  metallici  si 
Condotto  per  una  scarica  elettrica,  che  è ben 
lontana  dall  initalzarne  la  loro  temperatura 
al  punto  della  fusione  ordinaria. Osservando 
con  attenzione  i fili  metallici  che  sono  stali 
traversati  da  una  scarica  non  anche  suffi- 
ciente a fonderti,  trova  Ricss  che  la  loro 
superficie  è ridotta  scabra  e irregolare,  cd 
lite  li  uà  cosi  ad  ammettere  che  la  fnsione 
prodotta  dalla  scarica  è piuttosto  una  con- 
seguenza dello  stato  di  divisione  estrema  in 
cui  son  ridotte  le  parti  dei  fili  metallici. Egli 
ha  cominciato  dall’  osservare  che  il  primo 
•■fiotto  della  scarica  elettrica  su)  filo  metal- 
lico è quello  della  formazione  di  una  nube 
vaporosa, che  lo  circonda  nel  momento  della 
scarica;  poscia  avvengono  le  ri  piegature,  le 
angolosità,  le  scabrezzc  generate  nel  filo. 
Studiando  poi  l'inrandcsccuza  che  succede 
con  iscaricltc  più  forti  c dopo  questi  primi 
cITctli , Ricss  ha  determinato  la  relaziono 
rhe  passa  fra  questo  fenomeno,  la  quantità 
d'elettricità,  la  ueiura  c le  dimensioni  del 
filo.  I.a  legge  di  quest  incandescenza  è assai 
semplice, -sia  r il  semidiametro  del  filo  d'una 
lunghezza  qualunque,!  una  costante  propria 
al  metallo  del  filo,  ed  o il  riscaldamento 
d'  un  filo  di  platino  costarne  per  la  scarica 
che  porta  il  primo  filo  all’  incandescenza; 
sicno  r’,  i’,  o’ic  stesse  espressioni  per  un 
altro  filo  posto  sul  circuito,  e si  avrà  la  re- 
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lazioneo  s — ( — • I o.  La  quantità  ichc 

puft  considerarsi  come  la  forza  relativa  del- 
la corrente  che  si  scarica  allorché  l'incande- 
scenza ha  lungo,  prende  per  alcuni  metalli 
1 valori  seguenti: 
li  ferro  diviene  incandescente  per 

una  scarica,  in  cui  ! è . . 0,810 


platino  .... 

. . . . i 

palladio  . . . , 

. . . . 1,07 

ottono  .... 

. . . . 2,59 

argento  .... 

. . . . ft.98 

ramo 

8,95 

Queste  costanti  dipendono  evidentemente 
dalla  diversa  resistenza  dei  metalli. 

Con  (scariche  più  forti  di  quelle  che  pro- 
ducono l'incandescenza,  il  filo  perde  la  sua 
coesione  e si  divide  in  piccoli  globclli,  che 
visti  al  miscroscopio  mostrano  bene d'esser 
dovuti  a una  vera  divisione  minuta  del  me- 
tallo. fn  tutti  i casi  di  fusione  del  filo  o 
arco  scaricatore,  Riess  ha  trovalo  un  gran 
residuo  d’elettricità  nella  batteria;  cosi  so 
dopo  la  scarica  attraverso  l'aria  il  residuo 
è0,15della  carica  primitiva, questo  residuo 
è 0,23  nel  caso  della  fusione  dell'arco. 

l)a  lutlociò  è evidente  che  la  fusione  elet- 
trica si  fa  per  la  divisione  in  piccoli  fram- 
menti del  filo  e il  simultaueo  riscaldamen- 
to, di  modo  clic  essa  è ben  dislinata  dalla 
fusione  per  calore.  Un  bell"  esempio  della 
divisione  dei  metalli  traversali  dalla  scari- 
ca é il  seguente:  una  foglia  d’oro  battuto, 
strelta  tra  due  lastre  di  vetro  e attraversata 
dalla  scarica  di  una  batteria,  si  converte  in 
una  polvere  violacea  che  è sparsa  qua  e là, 
la  quale  non  è altro  che  oro  estremamente 
diviso,  e non  ossido  d’oro  conte  si  era  cre- 
duto.A quell'olla  temperatura  l'ossidod’oro, 
se  si  producesse,  sarebbe  ridotto  allo  stalo 
d’  oro  metallico.  Si  puft  applicare  quest'  e- 
sperienza  a disegnare  un’immagine  violetta 
sulla  seta.  Al  qual  effetto  s’ intaglia  l’ im- 
magine in  una  carta  che  si  posa  sopra  uri 
pezzo  di  seta,  c sopra  la  carta  si  distende  la 
foglia  d'oro.  Stretto  il  tutto  entro  att  mor- 
setto di  legno,  c fatta  passare  la  scarica  per 
la  foglia  d’oro,  si  trova  sulla  seta  traspor- 
tata l' impronta  dell  immagine  col  coloro 
violetto  che  prende  l'oro  sotto  l'azione  della 
stessa  scarica.  Un  filo  di  ferro  attraversato 
dalla  scarica  di  una  batteria  diviene  incan- 
descente, brucia,  c si  disperde  In  nna  infi- 
nità di  picroli  grani  allo  stato  d'  ossido.  I 
fili  d'argento,  di  staguo,  di  zinco  son  pure 
volatilizzati,  o fusi.  In  un’opera  celebre  di 
Van  Marum  sono  dipinti  gli  effetti  ottenuti 
con  una  batteria  potentissima  scaricala  at- 
traverso diversi  mctatli.  Adoperando  (ili 
composti  di  leghe  metalliche, i risultati  che 
se  ne  ottengono  si  complicano  necessaria- 
mente: c ciò  per  II  parte  diversa  che  hanno 
i diversi  metalli  in  qnei  fenomeni,  che  è 
anche  varia  secondo  le  diverse  proporzioni 
in  cui  vi  si  trovano.  Harris  ha  osservato,  ed 
il  fatto  é vero,  che  passando  una  scarica  per 
un  filo  metallico  molto  sottile,  si  fonde  più 
difficilmente  se  l'aria  è rarefatta,  di  quello 
che  non  accade  nell'aria  alla  pressione  co- 
mune.Del  qual  fenomeno  credo  che  la  causa 
stia  nello  scaricarsi  ebe  fa  per  l’ aria  rare- 
fatta una  gran  parte  dell’elettricità,  conto 
già  si  6 detto.  Citerà  ancora  l’osscrvaziouo 
curiosa  fatta  da  Xairue  e dal  giovane  Bec- 
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qiterel,  dell’accorclarsi  ilei  dii  metallici  clic 
li, lumi  servilo  alla  scarica  di  ima  balleria  : 
quest 'u 1 1 imo  Fisico  ha  ili  più  osservalo  elio 
un  lìlo  di  platino,  attraverso  al  quale  sono 
passale  dii  erse  scariche,  diviene  ondulalo  ; 
le  che  s'accorda  colle  recenti  espericnic  di 
Ricss  elle  già  riferimmo.  Ma  i fenomeni  di 
riscaldanienln  per  passaggio  della  scarica 
elettrica  si  producono  anello  sopra  sostanze 
min  metalliche-  Onde  clic  uno  stralodi  sab- 
bia attraversato  da  una  forte  scarica  di  una 
batteria,  si  agglomera, si  fonde  io  parte  e si 
velrilìca.E  di  qui  certamente  la  origine  dello 
cosi  delle  pietre  del  futi !««■•.  Sausurre  rac- 
conta il  avere  osservalo  sull]  rima  del  M io- 
le Bianco  alcune  masse  ili  anlìuliolo  schisio- 
so e>  idanleinenle  vetrificale,  c cosi  ridotte 
dnl  fulmine  scaricatovi*!  sopra.  Opcroudo 
eoo  una  grande  batteria,  Savart  ba  ollequ- 
lo  artilicialmente  questi  tubi  fulminei. 

Non  meno  grandi  ili  quelli  che  abbiamo 
descritti  sono  i fenomeni  di  riscaldamene) 
clic  avvengono  nei  liquidi  e nei  gas  attra- 
versali dalla  scarica  elettrica.  Parleremo  di 
ciò  che  avviene  io  questi  ultimi  trattando 
della  sciulilla.  Quanto  ai  liquidi  è facile  ili 
provarvi  coll'esperienza  la  dilatazione  vio- 
lenta, c la  rapida  conversione  in  vapore  che 
soffrono  per  la  scarica  elettrica.  Un  tubodi 
vetro  pieno  d'acqna,  di  mercurio  o d’  altro 
liquido,  ed  esattamente  chiuso,  se  è traver- 
salo ila  una  scarica  elettrica  s’ infrange  in 
mille  pezzi.  Un  piccolo  inortajo,  d'avorio  o 
di  cera  , fornito  di  una  cavitò  entro  cui  si 
mette  una  pallina  ili  legno  , mostra  assai 
bene  questo  fenomeno.  Si  fa  passare  la  sca- 
rica con  fili  metallici  conrcniciilemcute  di- 
sposti nel  fondo  delia  cavitò  del  piccolo 
mortajo  dopo  averi  i versalo  un  po’d'acqna, 

0 meglio  alcool. Nell'alto  dello  scarica  la  pal- 
lina è lanciala  ad  una  gran  distanza.  Tutte 
queste  esperienze  sono  del  celebre  Beccarla. 

Non  è facile  di  assegnare  la  cagione  dello 
sviluppo  del  calore  prodotto  dalla  scarica 
elettrica.  Si  suol  ripetere  nei  Trattali,  che 
questo  caloresi  sviluppa  inconseguenza  del- 
la subitanea  compressione  delle  parli  del 
corpo  percorso  dalla  scarica.  Veramente  la 
sciulilla  , o scarica  elettrica  . produce  nel- 
l'aria degli  urti, delle  compressioni  che  so- 
no la  causa  del  rumore  che  l'accompagna  : 
ma  vedremo  altresì  che  appimio  in  questo 
rajo.  quello  cioè  in  cui  la  compressione  pro- 
dotta dalla  scarica  si  prova  pitifarilincnte, 
è impossibile  di  ricorrere  ad  una  cosi  fatta 
ragione  per  ispicgarc  il  calore  e lajucecho 
accompagnano  la  scintilla  elettrica.  Tutti  i 
fatti  della  Fisica  moderna  tendono  a mol- 
tiplicare le  analogie  Tra  le  cagioni  qualun- 
que dei  fenomeni  del  calore,  della  luce,  del- 

1 elettricità;  tuli’  i giorni  impariamo  a COD- 
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venire  questi  grandi  agenti  gli  uni  negli 
altri,  cjutt'i  giorni  s’avvalora  l’idea  che 
uno  solo  è l’elemento  di  questi  fenomeni. 
Qual  maraviglia  dunque  che  l'elettricità  pos- 
sa. in  determinale  circostanze,  moditicarsi , 
ridursi  a luce  c calore? 

Si  sogliono  descrivere  a parte  gli  effetti 
meccanici  delia  scarica  elettrica;  ma  io  li 
esporrò  dietro  gli  effetti  Usici,  consideran- 
doli in  generale  una  conseguenza  di  quelli, 
t'.ominccrò  dal  mostrarvi  il  traforamenlo 
della  carta  operalo  dalla  scarica.  Quest'ef- 
fetto fu  visto  e studiato  per  la  prima  volta 
dal  I-ollin  e principalmente  dal  Beccaria  , 
di  cui  dovrei  citarvi  il  nome  ad  ogni  ulo- 
meuto.  Se  la  batteria  è formala  da  un  gran 
numero  di  bocce,  si  riesce  colla  sua  scarica 
a forare  un  libro,  e quindi  mollissime  car- 
te sov  rspposlc.  Questa  esperienza  può  an . 
che  provarci,  se  dopo  i fatti  di  Whi-atslone 
ne  fosse  bisogno, la  grande  velocitò  coucui 
si  opera  la  scarica  ; posciachi  se  si  tiene  il 
fascio  di  carte  sospeso  ad  un  filo,  il  trafo- 
ramento  avviene  senza  che  le  carte  concepi- 
scano alcun  movimento.  Il  quale  fallo  è ana- 
logo all'altro  della  palla  lanciata  da  uu  fu- 
cile, e che  traversa  un  vetro  limitandosi  a 
farvi  un  foro.  Questo  traforamento  della 
carta  ha  offerto  una  singolare  apparenza, 
che  assai  bene  si  osserva  tenendo  la  carta 
( Fi].  97  ) fra  due  punte  />  ;>’  melali  ielle  ad 
nua  certa  distanza.  Se  la  carica  non  è mollo 
forte  c le  due  puule  non  sono  di  contro  , il 
foro  clic  se  oc  ottiene  è costantemente  sulla 
punta  elle  è a coni  atto  dell'armatura  ester- 
na, o carica  d'elettricità  negativa.  Tremcry 
ha  troiaio  che  facendo  quest'esperienza  nel- 
l'aria maggiormente  rarefatta,  il  forasi  al- 
lontanava sempre  più  dalla  puma  negativa 
avvicinandosi  all’ nltra  punta-  l’rcparando 
l’csperienzc  di  queste  lezioni,  ho  voluto  ri- 
tentare la  scarica  attraverso  della  carta  nel 
vuoto.  Ma  il  risultato  non  fu  esattamente 
quello  ottenuto  ila  Treinery.  Io  ho  operato 
con  una  batteria  di  nove  bocce  ben  cariche, 
tenendo  le  due  punte  distanti  l’una  dall’al- 
tra da  3 a 6 ceniimetri,  e ridotta  la  pres- 
sione da  t a 2 linee  della  colonna  barome- 
trica. K cosi  facendo  non  nc  ò già  venuto 
un  solo  fora,  ma  una  serie  di  fori  nell'in- 
tervallo fra  le  due  punte.  Quanto  più  la  di- 
stanza fra  le  punte  cresce , lanto  più  i fori 
s'allontanano  dalle  punir*.  Nò  tutti  questi 
fori  poi  sono  disposti  lungo  la  linea  retta 
che  congiunge  le  due  punte  , ma  se  ne  for- 
mano anche  latcralmrnte.  Checché  per  al- 
tro sia  di  cotesto  fenomeno,  certo  è che  nel- 
l’aria alla  pressione  ordinaria  li  perforamen- 
to della  carta  avi  irne  costantemente  in  Con- 
tatto della  punta  negativa,  c può  adoperarsi 
eoa  sicurezza  questo  mezzo  per  riconoscerò 
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1*  natura  dfH'clellfieilà  che  appartiene  al- 
l'una  e oli'  olirà  punta.  Il  qual  follo  non  è 
ancora  spiegato,  c merita  una  considerario- 
ne  particolare, eorue  la  meritano  tulli  quelli 
che  mettono  fuor  di  dubbio  ona  differenza 
fra  ledilo  clellricitil-  Se  si  fa  passare  la 
scarica  attrai  orso  ad  una  lamina  sottile  di 
stagno , si  formano  due  fori  che  evidente- 
mente, per  la  disposizione  de’  loro  contorni, 
appariscono  prodotti  ila  forze  dirette  in  sen- 
so contrario  : se  però  la  scintilla  scocca  a 
gran  distanza  attraverso  lo  stagno  , allora 
vedesi  nn  foro  spio.  Il  sig.  Osann , Il  quale 
ha  ripetuto  molte  esperienze  su  questo  sog- 
getto , ha  trovato  che  nel  caso  di  due  fori 
fatti  dalla  scarica  in  ima  foglia  metallica  , 
il  foro  fatto  dall’ eli-liricità  positiva  è più 
grande  di  quello  dell' elettricità  negativa, 
interponendo  dei  corpi  o coibenti  leggieri 
o mobili  fra  le  due  palle  dello  scaricatore 
universale  al  momento  della  scarira  , sem- 
pre si  veggono  questi  attratti,  gli  uni  alla 
palla  positiva,  gli  altri  alla  negativa,  e poi 
jcspinli:  qnestc  attrazioni,  clic  hanno  cer- 
tamente luogo  in  ogni  caso  di  scarica  , piu 
forti  per  l'elettricità  positiva  che  per  la  ne- 
gativa, sono  di  certo  la  cagione  prima  per 
la  quale  la  coesione  dei  corpi  traversali  t 
diminuita  sulla  via  della  scarira. 

Descriverò  ancora  due  altri  effetti  mec- 
canici, di  cui  può  difficilmente  rendersi  ra- 
gione, per  la  differenza  che  mostrano  ledile 
elettricità  nel  produrli.  Mettete  una  palli- 
na, di  legno  o di  midolla  di  sambuco  , in 
uno  specie  di  canaletto  fatto  con  due  can- 
nelli di  ceralacca  tenuti  vicini,  c a qualche 
distanza  dalla  pallina  (issale  le  due  punte 
dello  scaricatore.  In  qualunque  punto  si  col- 
lochi la  pallina,  nell’atto  della  scarira  ver- 
rà sempre  spinta  verso  la  punta  negativa. 

L’altro  effetto  curioso  è quello  del  movi- 
mento di  una  specie  di  molinello  fatto  da 
un  turacciolo  di  stiglierò  mobile  -intorno  ad 
un  asse  fornito  di  tante  ale  o ventole  di  Tar- 
la-Le  due  punte  dello  scaricatore  si  collo- 
cano precisamente  l’una  di  faccia  all’altra 
contro  l'estremità  dell’ala  superiore,  c a di- 
stanza eguale  da  questa.  Ferendo  passare 
una  serie  di  pieeole  scintille  il  molinello 
gira,  c il  molinctlnè  sempre  diretto  dalla 
punta  positiva  alla  negntiva.  Questo  movi- 
mento si  deve  , per  mio  avviso  , attribuire 
alle  correnti  dcllnria  elettrizzata  spinta  dal- 
le  due  punte  dello  scaricatore,  e principal- 
mente dalla  punta  positiva;  ed  infatti  se 
contro  la  punta  negativa  tengo  una  lastra 
di  vetro,  si  vede  il  movimento  di  rotazione 
farsi  più  rapido.  Conviene  dunque  ammet- 
tere, che, questa  corrente  d’aria  elettrizzata 
esce  con  maggior  impelo  dalia  punta  posi- 
tiva che  dotta  negativa.  ‘ 


Fé  si  fa  passare  la  scarica  della  batteria 
neirintrrno  di  un  legno,  di  un  pezzo  d’ar- 
gilla, di  zucchero,  d una  pietra  qualunque, 
accade  costantemente  , quando  la  rarira  è 
mollo  forte,  che  questi  corpi  s’infrangono. 
Là  rottura  del  vetro  si  osserva  spesso  nelle 
bottiglie  che  si  srariratiu  spontaiiramente; 
ed  è da  notarsi  rhe  ciò  avviene  per  il  solito 
in  quei  punti,  in  cui  o una  bolla  d’aria  min 
pezzo  non  ben  vetrificato,  rendono  non  omo- 
genea in  quel  punto  la  struttura  del  vetru. 
Quando  si  voglia  rompere  o forare  il  tetro 
colla  scarica  elettrica,  si  suol  mettere  una 
goccia  dolio  a contatto  di  una  delle  punte 
che  toccano  il  vetro,  e in  questo  caso  il  foro 
c spesso  regolare,  La  rottura  del  coibenti 
prodotta  dalla  scarica  che  li  travrrsa  deve 
pure  attribuirsi  alle  attrazioni  ineguali  rhe 
soffrono  levarie  parli  del  coibente dall’clet- 
tricitò. Qualche  volta  I4  scarira  scorre  sulla 
superficie  del  vetro,  e allora  vi  comparisco- 
no i colori  bellissimi  dell’iride,  i qnnli  sem- 
brano prodotti  da  Sottilissime  taniinedi  so- 
stanze trasportate  dalla  scarica  rlettrira  e 
abbandonate  nel  passaggio,  e anche  da  sfo- 
gliature operate' nel  vetro,  che  piti  innanzi 
ci  accadrà  di  trov  are  su  questi  trasporti. 
Qualche  volta  la  scarica  elettrica  fa  dei  sol- 
chi nel  vetro,  ne  graffia  la  superficie;  ed  è 
curiosa  l'nsShrv azione  di  Riess,  rhe  nei  pun- 
ii solcali  dalla  scarica  il  vetro  si  è fatto 
conduttore  dell'elettricità.  Anche  sulle  la- 
mine di  mica  la  scarica  elettrica  produce 
fenomeni  analoghi;  e sulla  strada  percorsa 
in  esse  dalla  scarira  vedesi  piu  specialmen- 
te comparire  ima  serie  di  frange  colorale. 
Ricorderò  ancora  una  curiosa  osserva zinnn 
di  Prcistlcy.  Questo  celebre  fisico  rivestiva 
tuia  catenella  metal  lira  di  un  grosso  strato 
di  resina,  lùffandovela  mentre  era  fusa. Fat- 
to passare  le  scarica  della  batteria  per  la 
caienella  , tutta  la  su»  superficie  esterna 
venne  s|K>g)iata  dalla  resina,  e nell’interno 
la  resina  era' tutta  screpolata.  Ma  per  farsi 
una  giusta  idea  degli  effetti  meccanici  della 
scurirà. elettrica,  basterà  di  rlsovvcnirsi  dei 
principali  effetti  del  fulminò.  Sarebbe  na- 
turale ili  ammettere  che  gli  effetii  mere, mi- 
ci della  scarica  debbano  nel  mnggiur  nu- 
mero elei  casi,  attribuirsi  allo  S\  iliippo  dèi 
calore  nei  corpi  attraversati  dalla  scarira 
stessa,  c quindi  alle  dilatazioni  improvvise 
ed  olla  formazione  di  vapori  dolati  di  molta 
forza  clastica.  Egli  c infatti  difficileche  in 
qtial  si  voglia  caso  in  coi  avvengono  questi 
effetti  meccanici  della  scarica  , non  si  rin- 
venga contemporaneamente  un  gran  riscal- 
damento accompagnalo  da  dilatazione!*  da 
grande  sviluppo  di  vapore.  T uttnvia  però 
assai  difficilmente  potremmo  con- queste  ve- 
dute spiegarci  il  trasporto  di  pezzi  enormi 


di  sano  odi  mclallo  prodotto  dal  Colmino, 
ilo  visto  recentemente  dei  peni  di  materiale 
che  avevano  molte  ccotioajo  di  chilogram- 
mi di  pejo,  trasportati  a '2  o 300  metri  di 
distanza  e approfondali  nel  terreno  da  nn 
fulmine  raduto  aul  campanile  d limpidi. 
Altro  fulmine,  caduto  nel  1734  sull' im- 
mensa torre  di  Ncvhnry  agli  Stati  Uniti, 
trasportò  a grande  distonia  uno  piramide 
di  legno  alla  21  metro.  Evidentemente  que- 
sti effetti  male  s'interpretano  con  iaviluppo 
di  calore  e produzione  di  vapori.  Non  è 
strano  di  credere  che  nel  caso  di  grandi 
sconcile,  che  Si  portano  sopra  corali  cattivi 
rotiiluttnri,  vi  sleno  degli  elicili  d attraiio- 
ui  elettriche  quali  si  avrebbero  da  immense 
cariche  d'elettricità  libere  , che  durano  in 
questo  stato  per  un  certo  tempo  produccn- 
du  ilei  movimenti  analoghi  a quel  che  ve- 
diamo  accostando  i corpi  elettrizzali  allo 
palline  di, sambuco.  Se  non  clic  le  differen- 
ze enormi  stanno, in  rapporto  colle  corri- 
spondenti differenze  nelle  quantità  d'elet- 
tricità nei  due  casi. 

Dovremmo  ora  esporre  gli  effetti  magne 
tlci  della  scarica  elettrica  ; ma  siccome  per 
lidio  intenderli  ci  abbisognano  delle  cogni- 
zioni sui  fenomeni  magnetici  che  ancora 
non  abbiamo , cosi  sarà  utile  parlarne  al- 
trove. 

Per  quest»  stesse  considerazioni  sarebbe 
forse  conveniente  che  mi  astenessi  dal  di- 
scorrere degli  effetti  chimici  della  scarica 
elettrica.  Ed  invero  credo  clic  il  passaggio 
Istantaneo  dell  elettricità  non  produca  la 
scomposizione  dei  liquidi  attraverso  dei  qua- 
li avviene,  se  non  a condizioni  di  rivi  tirsi  a 
quello  stato  di  continuità,  che  caratterizza 
In  esentale  elettrica,  e di  cui  avremo  tanto 
ad  occuparci  in  scguilo.Qunndo  si  esamina 
con  qual  processo  si  è giunti  ad  ottenere 
queste  scomposizioni  colla  scarica,  si  trova 
che  non  si  è fatto  che  rol  ridurre  a corren- 
te elettrica.  Wullaston  Ita  ottenuto  nel  pri- 
mo la  scomposizione  dell’acqua  facendovi 
passare  una  serie  di  piccole  scintille,  Quc- 
sto  ingegnosissimo  Fisico  adoperava  , per 
far  passare  la  scarica  noli' acqua  , due  sot- 
tilissimi fili,  d’oro  o di  platino,  terminali 
da  punte  acutissimo,  iqnall  inscriva  in  tu- 
bi capillari  di  vetro;  e per  rcptler  poi  il, filo 
oderrnio  col  vetro , rammolliva  colla  lam- 
pada l'estremità  dc'lubt  stessi  : limava 
quindi  sopra  una  pietra  da  ruota  l'altra 
estremità  fino  a tanto  che  . guardata  colla 
lente , se  no  scoprissA  la  giunta  del  filo. 
Fatti  pescare  nell'acqua  duo  tubi  cosi  pre- 
parali, c messi  in  comunicazione  l'uno  col 
conduttore  della  macchina,  l’altro  col  suo- 
lo, si  veggono  formarsi  sullo  duo  punte  me- 
tallitile  alarne  puulc  gassose  , clic  raccul- 
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te  cd  esaminato  n parlo  si  trovano  essere  di 
gas  idrogeno  c di  ossigeno  , cinò  dei  duo 
gas  che  compungono  l'n- qua.  Questi  duo 
gas  non  si  producono  mescolati  ma  bensì 
separatamente  , obbedendo  rosi  alle  leggi 
delle  scomposizioni  elettro-chimiche.  Wul- 
lasluu  fece  anche  passare  ima  serie  di  sca- 
riche In  una  soluzione  di  solfato  di  ramo  ; 
e dopo  cento  giri  della  macchina  elettrica, 
trovò  che  il  (ilo  comunicante  del  condutto- 
re della  macchina  stessa  era  coperto  di  ra- 
me- Ma  un  processo  molto  pòi  Sem  pi  ilo 
l' abbiamo  da  Faraday  per  ntlcncrc  la  de- 
composizione rhimira  rolla  scarica  elettri- 
ca. Si  dispone  perriò  sopra  un  foglio  di  car- 
ta tinta  di  lacca  muffa  i Rj.  103  t un  certo 
numero  di  losanghe  di  slngmmln  , n modo 
che  tutte  le  loro  ponte  agurro  fieno  sulla* 
stessa  linea  , e stanti  poelii  millimetri 
l una  dall'altro-È  utile  prima  di  far  passare 
la  scarica,  d' inzuppare  la  carta  nell' acqua 
comune  , o meglio  in  uno  solnzione  salina 
neutra  qualunque.  Munito  il  conduttore  dol- 
iti macchina  elettrica  di  una  punta  metalli- 
ca. s'accosta  questa  punta  alla  punta  della 
prima  losanga,  e intanto  si  fa  agirci»  mac- 
china. Dopo  un  certo  tempo  si  vfde  la  car- 
ta di  lacca  muffa  farsi  rossa  sotto  In  punta 
della  macchina,  c sotto  le  altre  punte  dello 
losanghe  clic  sono  all'estremità  opposta  alla 
punta  metallica  della  medesima. . 

Intanto  aggiungerò  due  parole  per  mo- 
strarvi sin  d'oro  in  qual  moda  Faraday  con- 
sidera la  scarica  accompagnata  da  decom- 
posizione. Se  s’ immagina  d' introdurre  in 
un  lungo  tubo  di  vetro  pirnq  d'acqua  stil- 
lata le  due  verghe  dello  scaricatore  unito 
alle  armature  della  batteria  , c se  il  tubo  è 
inulto  lungo,  non  v'è  scarica:  percioccbò 
l'acqua  si  Trova  nella  condizione  di  un  cor- 
po cattivo  conduttore  , cd  in  luogo  della 
scarica  succede  l'indozienc.  Accorciando  il 
tubo,  seguo  la  scaricale  se  il  liquido  e scom- 
posto, questa  scarica  non  si  limita  alla  di- 
struzione degli  stali  elettrici  sviluppati  dal- 
l’induzione; ma  s'aggiunge  la  separazione  o 
il  trasporto  in  d:rczioni  contrarie  dei  duo 
elementi,  ossigene  e idrogene,  che  compon- 
gono l’acqua.  Può  dunque  ammettersi,  cd 
altre  ospcrlonze  concorrono  a stabilirlo,  che 
questi  elementi  si- muovono,  portando  seco 
lo  staio  elettrico  acquistato  per  l’induzione, 
e distruggendolo  nello  stesso  tempo. 

I. 'azione  chimica  della  scarica  elettrica  si 
osserva  eziandio  sui  corpi  allo  stato  solido: 
c questo  fatto  t importante , stabilendosi 
per  esso  mia  differenza  tra  l'azione  chimica 
della  scarica  c quella  della  corrente  elettri- 
ca. l;n  filo  di  ottone  che  si  sa  esser  compo- 
sto di  rame  e di  zinco,  ò derompo-lo  dal 
passaggio  della  scarica  -elettrica,  c i due 
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metalli  vengono  separali  l'imo  dall'altro 
allo  slato  di  ossido.  L'ossido  di  stagno  at- 
traversalo da  una  serie  di  scariclie  elettri- 
che è in  parie  ridotto  allo  sialo  di  stagno 
melai I irò • Si  fa  quest'  esperienza  mettendo 
l'ossido  entro  un  tubo  di  retro,  e introdu- 
cendovi le  due  punte  dello  searicalore  uni- 
versale. Cosi  dopo  un  certo  numero  di  sca- 
riche si  vede  una  porzione  del  tulio  copcrla 
di  stagno  metallico.  Pare  che  l'esperienza 
riesca  nuche  più  facilmente  sopra  il  solfu- 
ro di  mercurio.  Rcsterehle  a vedersi  se  in 
questi  casi,  pure  visti  dapprima  dal  Becca- 
rla, oltre  alla  decomposizione  dei  composti 
solidi  prodotta  dalla  scarica  , vi  son  segni 
di  trasporlo  degli  elementi  sulle  estremiti 
positiva  e negativa . 

. Diremo  lilialmente  degli  effetti  fisiologi- 
ri  della  scarica.  Non  v'e  parte  della  fisica 
sii  cui  tanto  si  sia  scritto  , usseri  alno  cre- 
duto ossenarc  quanto  su  questa.  Nollel, 
Giardini  e molli  altri  Fisici  parlano  dell'In- 
fluenza dell'elettricità  sulla  vegetazione  e le 
loro  opere  sono  piene  di  osservazioni  in  pro- 
posito. Certo  è però  clic,  più  accuratamente 
ripetute  le  loro  esperienze  , non  si  è mai 
giunti  a verificare  i risultati  di  quei  Fisici. 
11  solo  fatto  ben  verificato  sopra  ciò  , è 
quello  della  maggior  facilità  a germogliare 
che  hanno  i semi  delle  piante  allorché  sua 
posti  all'estremità  negativa  della  corrente 
elettrica,  in  confronto  di  altri  semi  o non 
affatto  elettrizzati,  o posti  all'estremità  po- 
sitiva della  corrente.  Daremo  più  iuuanzi 
una  soddisfacente  spiegazione  di  questo  fe- 
Domeuo. 

Sugli  animali  la  scarica  elettrica  produce 
una  sensazione  tanto  più  dolorosa  e forte  , 
quanto  più  è grande  In  tensione  della  carica 
c lo  capacità  del  conduttore  u del  coibente 
armato.  Sinché  le  scintille  che  si  hanno  ac- 
costando un  dito  alla  macchina  non  oltre- 
passano un  pollice  di  lunghezza,  non  pro- 
ducono quel  movimento couv  ulsivo  involon- 
tario che  chiamiamo  «rozzo.  La  sensazione 
che  se  ne  ha  prima  di  avere  la  scossa, e una 
puntura  più  omeno  dolorosa,  limitala  al 
punto  su  cui  scocca  la  scintilla,  Quando  si 
fa  passare  la  scarica  di  una  n più  bottiglie 
traverso  ad  una  catena  d' individui  che  si 
tengono  per  le  mani,  si  trova  che  la  scossa 
è maggiore  per  quelli  elle  sono  alle  due 
estremità  della  catena.  Il  che  s'inleiiderà  di 
leggieri  , quando  si  rifletta  che  una  parte 
dell'elettricità  si  scarica  per  il  terreno  ab- 
bandonando gl’ individui  interinedii.  E di- 
fatto se  gl’  individui  sono  tutti  sopra  un 
piano  isolante  , risentono  egualmente  la 
seossa.  Paragonando  le  scosse  delle  bocce  o 
batterie  che  hanno  molla  rapacità,  e che 
tono  cariche  a piccola  teuaiuuc  , con  quelle 


delle  piccole  bocce  cariche  fortemente  , si 
nota  una  differcuza  nella  sensazione  o sros- 
sa che  se  ne  ha:  rosi  colle  piccole  bucce  mol- 
to cariche  le  scosse  son  più  acute  e più  pas- 
aaggiere,  mentre  colle  grandi  bocce  le  scos- 
se son  più  gravi , più  persistenti , e si  pro- 
lungano con  una  specie  d'intornieutiuiento. 
La  scossa  prodotta  da  una  scarica  è sempre 
maggiormente  sentila  nelle  articolazioni  , 
forse  perchè  quivi,  per  la  diminuzione  della 
massa  muscolare  che  ben  conduce  la  scari- 
ca, e per  l'accrescimento  delle  parli  ossee o 
Icndinoseche  la  conducono  malamente,  una 
maggior  parte  della  scarica  traversa  in  quei 
punti  i filamenti  nervosi.  In  generale  gli  ef- 
fetti della  scarica  elettrica  si  rendono  tanto 
più  deboli,  quanto  è maggiore  la  conduci- 
bilità che  colla  sua  piìio  meno  grande  unii  • 
dilà  offre  la  parte  del  corpo  animale  tra- 
scorsa dalla  scarica.  Franklin  racconta  di 
non  aver  mai  potuto  uccidere  colla  scarica 
un  topo  bagnato.  Si  narra  aurora  che  il  fui  - 
mine  abbia  uccciso  una  donna  iuciuta,  la- 
sciandone salvo  il  feto  : è certo  a cagione 
della  gran  copia  di  amori  che  la  circondano. 

È assai  difficile  nello  slato  attuale  delle 
cogniziooi  fisiologiche,  di  (voler  giustamen- 
te determinare  in  qual  mudo  il  fulmine  o 
le  forti  scarichecleltrichc  ragionano  la  mor- 
te dell'uomo  e degli  animali.  E la  difficoltà- 
poi  divien  maggiore  quando  si  riflette,  die 
in  un  gran  numero  di  casi  la  morte  per  la 
scarica  elettrica  avviene  senza  alcun  seguo 
apparente  di  lesioni,  di  stravasi,  di  lacera- 
zioni di  parti.  Fare  che  l’azione  della  sca- 
rica elettrica  si  porti  principalmente  sul- 
l'elemenlo  dello  funzioni  nervose,  che  gran- 
demente e prontamente  indebolisce  ; e l’e- 
sperienza è favorevole  a questa  opinione. 
Osservale  infatti  questa  rana  , a traverso 
della  quale  fu  passare  lungo  la  colonna  spi- 
nale la  scarica  della  batteria  : la  rana  si  con- 
trae, si  stende,  e par  presa  da  telano. Ripe- 
tendovi sopra  le  scariche  s'accresce  questo 
stato  convulsivo,  e la  rana  alla  fine  perisce  ; 
ma  se  io  m'arresto  dopo  una  o due  scariche, 
veggo  la  rana  riprendere  , dopo  qualche 
tempo,  la  sua  solita  vitalità.  È inutile  ch'io 
v'aggiuuga  che  nuuia  lesione,  niuno brucia- 
mento è accaduto  alla  rana  uccisa  o tor- 
mentata dalla  scarica.  Parlando  della  cor- 
rente elettrica  noi  esporremo  con  tutta  la 
estensione  isuoi  effetti  fisiologici,  e diremo 
allora  gli  usi  medici  dell'elettricità . 

Metterò  line  alla  presente  lez io ue  toccan- 
do dell'odore  particolare  che  si  sente  nell  a- 
ria,  ove  siansi  falle  molle  esperienze  elettri- 
che. Questo  odore,  assai  sensibile  nei  luo- 
ghi chiusi,  dove  il  fulmine  è trascorso,  suo- 
le assomigliare  a quello  del  fosforo  o dello 
zolle.  Si  era  creduto  uu  tempo , che  tale 


«More  ili  dovesse  a questi  corpi  volatilizzati 
dalla  -.corica  ; lo  che  ini» Ili  può  accadere 
nel  raso  di  fulmini-  Ma  l'IalT,  e soprattutto 
Srhueiubcin  ha  uno  protalo  recentemente  che 
l'odore  analogo  si  Torma  allorché  un  linceo 
«l'elettricità  esce  dal  conduttore  della  mac- 
china elettrica.  Quest'odore  sembra  dovuto 
ad  un  corpo,  che  Schoetnhein  credè  da  prin- 
cipio semplice,  e lo  chiamò  olone.  Che  che 
Ite  sia  della  durala  di  questo  corpo  , sulla 
quale  i Chimici  non  sono  ancora  d'accordo, 
è un  Tatto  cho  esso  si  produce  anche  nella 
decolli  posinone  dell'acqua  per  la  corrente  al 
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polo  positivo,  come  pure  tenendo  del  fosfo- 
ro nell'aria  umida.  Questo  corpo,  oltre  l’o- 
dore elettrico  che  lo  caratterizza  , agisce 
sull’ioduro  di  potassio  c lo  scompone-  Ec- 
covi un'esperienza  semplice:  prendasi  della 
carta  bagnata  cun  una  soluzione  di  ioduro 
di  potassio  , a cui  £ aggiunto  dell’ amido. 
Facendo  passare  una  scarica  elettrici  sopra 
questa  caria,  si  forma  una  strUcia  d'un  co- 
lore violetto  as-ai  vivo  specialmente  sono 
l'cstremilit  dclIVcritalore  che  comunica  col- 
l'armatura positiva.  Qucsia  tinla  c propria 
dell’iodio  io  cuoiano  dell’ amido. 


LEZIONI  LXIV  E XLV. 


■Scintilla  elettrica. — Scintilla  elettrica  nell’aria  rarefatta. — Potere  iiolanle  ilei  gas.  Du- 
rala della  «rinfilla.  — Colore  della  tri nlilla.  — Cagione  del  calore  e della  luce  elie  ac- 
compagnano la  scintilla. — Fiocco  e ttellella  elettrica.—  dizione  chimica  della  scintilla 

sui  gas. — /eudiometro. — Fosforescenza  per  I elettricità tinelli  elettrici  di  l’ricstley. 

— Trasporto  di  materia  medica  operato  dall'  elettricità. 


Allorquando  un  corpo  cattivo  conduttóre 
£ interposto  Tra  due  corpi  carichi  d’eleitri- 
ritil  contraria,  la  scarica  succede  con  feno- 
meni di  calore  e di  luce.  Questa  scarica  , 
che-  Faraday  chiama  col  nome  generico  di 
scarica  di  rottura,  avviene  sotto  la  Torma  di 
scintilla  , la  quale  talora  muta  in  fiocco  o 
stelletta , e qualche  volta  si  riduce  ad  un 
chiarore,  ad  una  luce  diffusa.  Condizione 
essenziale  di  questo  Tcnonteoasi  è,  che  un 
corpu  coibente  , generalmente  gassoso,  sia 
posto  di  mezzo  a’ due  corpi  conduttori  cari- 
chi d'elettricità  contraria.  Questi  due  corpi 
carichi  d'elettricità  contraria  possono  essere 
direttamente  in  comunicazione  colle  arma- 
ture di  uua  batteria  .come  lo  sono  le  due  ver- 
ghe dello  scaricatore.  Ma  puòaoche  ottener- 
si la  medesima  condizione  accostando  ad  un 
conduttore  elettrizzato  un  altroché  si  elet- 
trizzi per  influenza.  Si  nell'ulto  poi  che  nel- 
l'altro caso  la  scintilla  ha  luogo  tutte  ie 
volle  che  la  tensione,  o intensità  delle  due 
cariche  contrarie  supera  il  limile  della  resi- 
stenza che  il  corpo  coibente  oppone  alla  sca- 
rica. Il  qual  limite,  che  è perciò  la  misura 
del  potere  isolan  e che  conserva  le  due  cari- 
che elettriche  contrarie,  varia  colle  quanti- 
tà d'elettricità  che  tendono  a riunisi,  colla 
distanza  alla  quale  si  trovano,  colla  densi- 
tà e natura  del  mezzo  coibente  interposto. 

Volta  ed  Harris  poi,  hanno  trovato  con 
una  lunga  serie despoiieuze assai  beu  fatte, 
che  in  generale  la  dislauza  a cui  avviene  la 
scarica  cresce  in  ragion  diretta  semplico 
della  quantità  «l’elettricità;  cusi  ad  una  di- 
stanza doppia  abbisogna  una  quantità  dop- 
pia «l'elettricità:  ad  una  distanza  tripla,  una 
tripla  quantità  vi’ elettricità.  Riess  dà  l’e- 
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avviene  la  scarica,  q la  quantità  d’elettri- 
cità, e la  superfìcie  su  cui  è accumulala,  e 
b esprime  la  distanza  alla  quale  avviene  la 
scarica  di  una  ipiantilà  d’elettricità  presa 
per  unità.  Questa  distanza  alla  quale  av- 
viene la  scarica,  che  d’ora  innanzi  chiame- 
remo distanza  esplosiva,  è indipendente 
dalla  capacità  dei  conduttori  da  cui  la  scin- 
tilla salta,  accumulandosi  necessariamente 
le  due  elettricità  nei  loro  punti  i più  pros- 
simi, e può  per  conseguenza  servire  a mi- 
surare esattamente  la  tensione  o la  quanti  - 
là  d’ elettricità  accumulata  sopra  una -data 
superfìcie  qualunque.  Hiesa  lo  ha  provato 
coll’esperienza:  introducendo  nell’arco  sca- 
ricatore conduttori  di  diversa  lunghezza  e 
Datura,  ha  trovato  che  la  distanza  esplosiva 
era  in  tutti  i casi  la  stessa  per  una  stessa 
quantità  d'elettricità,  c quindi  indipenden- 
te dalla  natura  dell'arco  scaeic.>tore.  Il  no- 
stro Volta  era  giunto  assai  prima  dcU'Ilar- 
ris  e di  Riess,  a risultati  che  eondneetano 
a questa  legge.  Di  qui  appare  naturalmen- 
te,che  anche  la  lunghezza  delia  scintilla  de- 
v’ essere  in  ragione  diretta  semplice  della 
tensione  delle  due  cariche . Senza  pretende- 
re di  farvi  vedere  con  esattissime  esperien- 
ze, che  esigerebbero  troppo  tempo,  come  si 
giunga  a stabilire  questa  legge,  posso  bene 
mostrarvi  che  tenendo  a più  o meno  distan- 
za dal  conduttore  eleltrizialo  della  macchi- 
na un  dito  , uno  scaricatore  qualunque,  la 
scintilla  scocca  a diverse  distanze.  Quando 
le  distatue  sou  gratuli  le  scintille  suo  me- 
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no  frequenti,  e t'elettroscoplo  quadrante 
indica  precedentemente  alla  scarica  una  ten- 
sione maggiore;  quando  le  distanze  sono 
più  piccale,  le  scintilla  smi  più  frequenti,  o 
1 elettroscopio  segna  una  tensioni;  minore. 
Sopra  questa  legga  è fondato  un  istriimca- 
to  che  ili  la  misura  della  tensione  deduce»- 
dola  dalla  lunghezza  della  scintilla  , c che 
perciò  dii  a masi  spinterometro.  Consisto  que- 
Blo  in  un'asta  metallica  chctcrmiug  con  ima 
palla  , e clic  può  più  o meno  avvicinarsi  al 
conduttore  elettrizzato.  Si  misura  la  lun- 
ghezza della  scintilla  misurando  sull'  asta 
graduata  In  distanza  della  due  palle.  Que- 
sta legge  però,  die  stabilisco  lo  relaziono 
fra  la  tensione  e la  distanza  esplosiva,  non 
è più  semplice  so  i due  corpi  avvicinati  fra 
mi  accade  la  scarica  , non  sono  di  forma 
sfe-rica  e di  eguali  dimensioni-  Supponete 
che  il  conduttore  della  macchina  termini  in 
una  palla  molto  sottile  in  confronto  di  quel- 
la che  gli  si  avvicina,  adoperale  una  suprr- 
lìcic  piana  in  luogo  della  grossa  palla,  c la 
lunghezza  della  scintilla  crescerò  in  una 
proporzione  assai  più  grande  della  tensione 
secondo  quella,  legge.  Il  grado  di  conduci- 
liiiità  detrarrò,  scura  alterare  , come  si  è 
detto,  la  lunghezza  della  scintilla,  produco 
delle  differenze  assai  grandi  in  altri  carat- 
teri delia  medesima-  So  l’ arco  è buon  con- 
duttore, la  scintilla  è brillantissima  e for- 
te.il  rumore:  se  l’arco  èrtiti  vo  conduttore,, 
rumo  può  farsi  introducendovi  un  tubo  d’ac- 
qua , la  scintilla  e appena  sensibile,  Como 
possono  intendersi  queste  differenze  nelle 
proprietà  delle  scariche  prodotte  dalla  stes- 
sa quantità  d’ elettricità? 

L’espertcnzcdi  llicss  hanno  stabilitocho 
tenendo  costante  la  distanza  esplosiva  , lo 
.scarica. di  ima  batteria  non  è lutalo  ; e che 
la  quantini  d elettricità  cho  scompare  nella 
scaricai  sensibilmente  la  stessa, sia  buono 
o cattivo  conduttore  il  filo  metallica  che  éo- 
, striuisre  il  circuito.  Terminando  l’arco  con 
due  palla d’oimue  di  sei  lince  di  diametro, 
Kiess  ha  stabilito  che  gli  li  '13  della  cari- 
ca totale  Scompariscono  nella  scarica  ; ri- 
mangono 2/13  nella  scarica  dello  batteria;. 
Fra  due  diselli,  in  luogo  delle  due  palle,  la 
quantità  di  scarica  che  scompare  i 62/73 
della  carica  primitiva,  e quindi  .alquanto 
più  grande. 

Nel  modo  ordinarlo  di  produrrei»  scarica 
di  nna  batteria  si  avvicina  una  palla  dello 
scaricatore  universale  che  comunica  con  una 
(lolle  armature  all’altra  lino  a toccarla,  È 
chiaro chegiuota  quella  palla  alla  distanza 
esplosiva  determinata  della  carica,  si  deve 
fave  uua  scarica  Incoi  Scompaiano  gli  1113 
della  carica  stessa.  Continuando  la  palla  ad 
avvicinarsi, -una  seconda  scarica  lw  luogo 


alla  distanza  di  3/13  della  prima  : questa 
scarica  fu  sparirà  anche  gli  11/13  t 2/13  o 
circa  i 2 23  della  carica  primitiva,  e rosi  di 
seguii»,  ft  tonta  la  velocità  con  cui  la  sca- 
rica si  fa.  che  può  considerarsi  in  riposo  la 
palla  dello  scaricatore  nel  tempo  iu -cui  essa 
avviene.  Quindi  è che  usi  modo  ordinario 
di  scaricar»  una  batteria  si  fanno  nel  cir- 
cuito due  o più  scariche  che  si  succedono  , 
le  quali  son  separate  da  un  intervallo  di 
tempo  apprezzabile,  che  è quello  di  cui  la 
palla  ha  Insogno  per  passare  da  uua  distan- 
za esplosiva  a quella  della  scuriva  residua. 
Anche  ognuna  di  queste  scariche  particola- 
ri non  si  fa  istantaneamente.  Se  infatti  una 
porzione  del  circuito  fosse  distrutto  nella 
scarica,  come  può  accadere,  si  troverebbe, 
c si  trovò  dal  Beccaria  coll’ esperienza,  un 
residuo  di  carica  maggioro  di  quello  clic 
vi  rimane  quando  il  circuito  resta  intatto. 
È dunque  gradualmente  che  si  fa  , in  ogni 
scarica,  la  neutralizrazionodclle  due  cariche 
contrarie  ad  una  distanza  considerata  co- 
stante: e questo  può  facilmente  intendersi 
ponendo  mente  al  cangiamento  che  opera  la 
prima  quantità  d'elettricità,  che  comincia  a 
passare  attraverso  all'aria.  La  prima  scin- 
tilla .riscalda  e- rarefò  l’aria,  o perciò  la 
distanza  esplosiva  viene  a diminuirò. 

Siamo  debitori  ad  Harris  della  legge  che 
ci  dà  il  rapporto  fra  la  distanza  esplosiva  a 
la  densità  dell'aria  o gas  attraverso  del  qua- 
le scocca'  la  scintilla;  è questa  legge  è , cho 
le  quantità  d’elettricità  necessarie  per  pro- 
durre la  scarica  ad  una  distanza  cosiamo 
variano  esattamente  colta  densità  dell'aria, 
o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  rimanendo  co- 
stante la  quantità  d’eiettrkità,  la  distanza 
e la  densità  dell'aria  variano  reciprocamen- 
te. La  stessa  quantità  dunque  si  scarica  ad 
una  distanza  doppia  quando  riducasi  a mo- 
ta la  densità  dell'aria  L'apparecchio  rap- 
presentato "culla  !•'«).  ioti  serve  ’n  Home  e- 
sperienza-  Esso  consiste  in  un  globo  di  ve- 
tro avente  duecolli  e Imi  si  da  [vezzi  metalli" 
ci,  attraverso  ilei  quali  passano  due  "vergilo 
terminato  da  due  palle  pur  metalliche;  0 
elio  possono  avvicinarsi  I’  una  all’  altra.  E* 
s Ira  e lido  l’aria  da  questo  globo,  la  stessa 
quantità  di  elettricità  può  scaricarsi  a di- 
stanze sempre  più  grandi  a misura  che  la 
densità  dell'aria  tlivien  minore.  Osservato 
la  distanza  alla  quale  sonoledue  palle  nel- 
l’interno del  globo  in  cui  l’aria  è rarefatta, 
o quella  a cui  sono  due  simili  patte  in  co- 
municazione colle  medesime,  c tenute  net  * 
l’aria  alla  densità  cornane.  La  scarica  nello 
batteria  pa-.-n  a traverso  aquesli  due  strali 
licu  diversi  di  lunghezza;  o la  scinti11  a ,‘0' 
vutà  alta  Riessa  quantità  d'elettricità  * !l'i' 
Sili  pii»  luu^a  del  pallone  in  cui  Fatta  * f*‘ 


rcfatla.di  quello  che  si  vedo  ncU'arla  ester- 
na. Ln  scintilla  stessa  della  macchina  at- 
traversa uno  strato  il’  aria  rarefatta  lungo 
tre  o quattro  piedi. Eccoti  il  tulio  di  vetro, 
clic  già  adoperammo  quando  si  studiata  la 
legge  della  caduta  dei  gravi.  Se  dopo  clic 
ne  ho  estratta  una  gran  parte  dell’  aria,  io 
l'avvicino  al  conduttore  della  macchina  e- 
lettrica  colla  sua  estremità  metallica, veggo 
ad  ogni  scintilla  che  salta  dalla  macchina 
lampeggiare  il  tulio  tutto  iutiero.  Fenome- 
no analogo  a quello  «he  si  osserva  ne'haro- 
uietri,  se,  essendo  in  luogo  oscuro,  si  fa  in 
essi  salire  e scendere  il  mercurio;  poscia- 
chè  allora  ad  ogni  discesa  vedesi  un  anello 
di  luce  accompagnare  la  sommità  della  co- 
lonn.i. Questo  fenomeno  ha  origine  dalla  o- 
Icllricilà  sviluppala  nella  confricazinue  del 
mercurio  col  vetro,  la  quale  attraversa  l’a- 
ria rarefatta  iu  forma  luminosa.  Onde  ta- 
rlare queste  esperienze  C.atendish  ha  im- 
maginalo il  doppio  barometro,  che  ti  pre- 
sento nella  Fig.  1 1 1.  Se  si  mette  II  mercu- 
rio della  vaschetta  q,  in  comunicazione  col 
suolo,  e il  mercurio  dell'altra  b col  l'arma- 
tura interna  di  una  boccia  di  Leida, la  sca- 
rica si  fa  prontiasiniamente.e  tutto  lo  spa- 
rto del  tubo  arcuato  che  separa  le  due  co- 
lonne di  mercurio  risplende  di  una  viva  lu- 
ce, benditi  sia  lungo  molti  pollici. 

E qui  mi  i duupo  dirvi  come  dobbiamo 
considerare  il  cuoio  perfetto  riguardo  al- 
l'elettricità. Si  disputò  dai  Fisici,  se  esso 
sia  o no  conduttore  dcirelcltricità.Walsh, 
De  Lue,  Morgan  riferiscono  esperienze  elio 
sembrerebbero  assai  concludenti,  falle  col 
doppio  barometro  che  abbiamo  descritto, 
o con  un  barometro  semplice  coperto  di 
siagli  uola  nella  superfìcie  esterna  corrispon- 
dente alla  porzione  vuota  della  colonna,  e 
ivi  messo  in  comunicazione  colla  macchina: 
queste  esperienze  proverebbero  che  il  vuoto 
perfetto  non  conduce  ('  elettricità.  Seroudo 
questi  Fisici,  quanto  più,  costruendo  il  ba- 
rometro, si  fa  bollire  il  mercurio  per  otte 
nere  il  vuoto  più  perfetto  possibile,  i segni 
apparenti  o luminosi  dei  passaggio  delia 
elettricità  diminuiscono  sempre  sino  a ces- 
sare aifalto.il  celebre  llavj  ripetendo  que- 
sl'espericnzc,  dettesi  ogni  cura  onde  otto- 
nere il  vuoto  più  perfetto  possibile:  a que- 
sto Gue  usi)  mercurio  purissimo,  o stagno 
fuso.  La  luce  della  scintilla  elettrica  tra- 
smessa nello  spazio  vuoto  fu  sempre  debo- 
lissima e tanto  meno  quanto  più  il  vuoto 
era  per  fello, senza  però  cessare  allatto. Egli 
osservò  che  la  temperatura  era  più  o meno 
elevala,  seeondoehè  il  pas-aggio  dell'  elet- 
tricità era  più  o meno  facile,  e più  o meno 
intensa  la  luce-  Sottozero,  la  luce  elettrica 
comparve  debolissima  più  cùc  mai. 
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Crescendo  la  temperatura  5 chiaro  che 
pur  cresce  la  quantità  di  mercurio  in  vajio- 
rc.  Davy  ha  pur  visto  diverso  il  colore  della 
scintilla,  Usando  ora  cloruro  d’antimonio, 
ora  olio  invece  del  mercurio.  Da  queste  c- 
sperienze  se  tic  deve  dedurre  che  la  scarica 
elettrica  è luminosa  pei  vapori  sparsi  nello 
spazio  in  cui  avviene,  c che  nel  vuoto  per- 
fetto ciò  non  accadrebbe.  Dicemmo  già  cho 
Harris  o Becquerel  avevano  provato  che  un 
corpo  elettrizzato  non  perdeva  elettricità 
nel  viioto.Cosi  i d'un  elettroscopio  elettriz- 
zalo che  ai  cuopre  con  una  campana  da  cui 
a estrae  l’aria.  Segnila  la  divergenza  conio 
prima:  se  però  un'asta  metallica  visi  ac- 
costa,la  divergenza  delle  foglie  diminuisce 
all'  istante  per  ritornare  allontanandola. 
Concludiamo  da  tanti  fatti  che  in  uno  spa- 
zio assolutamente  vuoto  uou  vi  è carica 
possibile,  accadendo  l’induzione  anche  nel 
vuoto  ed  essendo  la  resistenza  alla  scarica 
sempre  minore  quanto  più  l'aria  i rarefat- 
ta. La  scarica  cessa  necessariamente  d’es 
ser  luminosa  nell'  aria  molto  rarefatta,  es- 
sendo d’accordo  col  I’  esperienza  che  l’elet- 
tricità ha  apparenze  luminose  solo  in  pre- 
senza della  materia  pondera  bile. Le  cariche 
dell  elettroscopio  viste  da  Harris  e da  Bec- 
querel che  si  conservano  nell'aria  assai  ra- 
refatta sono  debolissime, e sempre  misurale 
dalla  piccolissima  resistenza  che  la  poca 
aria  rimasta  presenta  alla  scarica , e forse 
dall'attrazione  fra  l'elettricità  e la  materia. 

Ritorniamo  ai  fenomeni  della  scintilla o 
alle  circostanze  che  l'accompagnano. l.c  va- 
riazioni di  temperatura  nell'  aria  non  pro- 
ducono alcun  cambiamento  nella  distanza 
esplosiva  a cui  può  accadere  la  scarica  di 
una  data  quantità  d’elettricità:  e questo  6 
ito  altro  risultato  dolie  ricerche  di  Harris. 
Tutte  le  volte  adunque  che  l'aria  interposta 
è riscaldata  o raffreddala  in  un  recipiente 
chiuso,  senza  che  perciò  vi  avveuga  cam- 
biamento di  densità,  il  suo  potere  isolante 
non  varia:  se  però  in  virtù  di  questi  cam- 
biamenti di  temperatura  la  sua  densità  può 
variare, allora  varia  anche  il  suo  potere  iso- 
lante, obbedendo  semplicemente  alla  rela 
zuma  che  già  abbiamo  stabilito  fra  la  den 
sità  dell'aria  c la  distanza  esplosiva- liou 
questi  principi  dobbiamo  spiegare  l'aumen- 
to di  conducibilità  doli'aria  riscaldata,  al 
lorehò  è in  libera  comunicazione  coll'atmo- 
sfera. 

Passiamo  a studiare  il  vario  potere  iso- 
lante dei  diversi  gas,  ed  a determinare  so 
la  dislauza  esplosiva  di  una  data  quantità 
d'elettricità  è la  stessa  nei  diversi  gas.  Im- 
maginatevi due  globi  di  vetro  perfettamen 
te  eguali,  e corno  quello  della  Fig.  100; 
riunite  due  a due  le  estremità  ebe  escono 
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tini  globi,  e fate  clic  rosi  riunite  comuni- 
chino  le  ime  col  conduttore  delta  macchina 
elettrica,  le  altre  due  col  suolo.  La  disposi- 
zione di  quest  apparecchio  è rappresentata 
Della  Fig.  10S. 

Nei  due  recipienti  le  due  palle  che  comu- 
nicano col  conduttore  della  macchina  souo 
piti  piccole  delle  altre  due  che  comunicano 
col  suolo.  S' introduce  in  uno  dei  globi  : n 
gas,  nell'altro  si  lascia  l'aria, o,  usando  un 
globo  simile,  un  altro  gas.  È elidente  che 
quando  la  distanza  esplosila  è eguale  ino 
e in  u,  la  scintilla  ha  luogo  ora  in  un  glo- 
bo, ora  nell'altro.  E se  si  prende  una  di- 
stanza fìsca  in  uno  dei  globi, si  può  far  va- 
riare la  distanza  fra  le  estremità  interne 
dell'altro  globo  sino  a che  anche  in  questo 


la  dislaoza  esplosila  si  riduca  eguale  a 
quella  che  è nell'altro. Tenendo  fissa  la  di- 
stanza nell'aria,  può  paragonarsi  il  potere 
isolante  dell'aria  a quello  di  nn  altro  gas. 
In  tal  modo  Faraday  ha  troiaio  rhc  il  po- 
tere isolante  laria  assai  colla  natura  del 
gas,  ed  è giunto  di  più  a questo  risultato 
singolare;  che,  cioè,  il  potere  isolante  dì 
un  gas,  dedotto  in  confronto  a quello  del- 
l'aria, non  è lo  strsso  se  in  luogo  dell'elet- 
tricità positiva  si  fa  passare  l’elettricità  ne- 
gativa dalle  estremità  metalliche  dei  due 
globi  , e stabilendo  le  comunicazioni  nel 
medesimo  ordine  che  si  aveva  al  momento 
clic  passava  l'elettricità  posili! a Riportia- 
mo nella  seguente  tavola  i risultati  di 
Faraday. 


Potere  ir  - lame  Potere  isolante 

per  ('elettricità  piritica.  per  l’elettricità  negativa. 


Nell'aria  

. 0,19  .... 

0,09 

Ossigene , 

. 0,19  .... 

0,02 

Azoto 

. 0,13  .... 

0,11 

Idrogeno  

. 0,14  • . . . 

O.OS 

Acido  carbonico  , . , 

. 0,18  .... 

0,02 

Idrogeno  carbonato  . • 

• 0,22  • • • • 

0,08 

(gaz  olefiant) 

. 0,21  .... 

Gas  del  carbone  (coai'  t gas ) 

0,12 

Acido  muriatico  . . . 

. 0,23  .... 

0,08 

Per  lutti  gas  adunque  la  distanza  esplosi- 
va è minore  quando  le  piccole  palle  sono  e- 
Icttrizzate  negativamente.  Questi  risaltati, 
in  cui  l'intervallo  medinola  distanza  media 
esplosiva  è presa  per  misura  del  potere  iso- 
lante, presentano  grandi  differenze  fra  gas 
c gas:  cosi  sotto  ia  stessa  pressione,  ed  es- 
scudo  le  piccole  palle  cariche  d’  elettricità 
positiva,  si  vede  ilgasaridu  idroclorico  o 
muriatico  aver  un  potere  isolante  triplo  di 
quello  dcll’idrogene  e doppio  di  quello  del- 
l’ossigcne,  dell'aiolo  c dell'aria. Nè  tali  dif- 
ferenze si  possono  già  attribuire  alla  den- 
sità: posciacbè  il  gas  acido  carbonico,  pih 
pesante  dell'acido  idroclorico  c del  gas  i- 
drogene  carbonato  ha  pur  meno  potere  iso- 
lante: adunque  nell’idrogeno  non  è minoro 
questo  potere  per  la  sna  minore  densità. 
Laonde  si  dcic  attribuire  il  potere  isolante 
dei  gas  alla  loro  natura,  alla  forma  o di- 
sposizione delle  loro  molecole.  Anco  però 
il  numero  più  o menu  grande  delle  mole- 
cole sotto  lo  stesso  volume  modifica  il  po- 
tevo isolante  di  au  corpo.  Infatti  operando 
sui  liquidi,  come  I’  essenza  di  trementiua, 
la  lacca  fusa  ec.,  si  trova  che  alla  stessa 
distanza  la  tensione  è per  questi  assai  più 
grande  che  per  l'aria  quando  accade  la  sca- 
rica. 

Passiamo  ad  esaminare  i diversi  caratte- 
ri della  scintilla, e le  modificazioni  che  quo- 


sta  soffre  nel  suo  coloro,  nella  sua  forma. 
Se  osservate  la  luce  della  scintilla  prodotta 
dalla  scarica  di  una  batteria,  c se  la  con- 
frontate con  quella  che  si  ha  dal  condutto- 
re della  macchina,  troverete  che  è tanto  piu 
vira  quanto  più  ègrande  la  quantità  d’  c- 
lettricità  che  si  scarica.£Nei  diversi  gas  la 
scintilla  varia  di  colore,  e noi  ignoriamo 
ancora  le  cause  di  questa  differenza.  Nel- 
l'aria la  scintilla  ha  una  luce  assai  viva,  a 
tanto  più  quanto  c maggiore  la  carici:  il 
suo  colore  diviene  violaceo  nell'aria  rarefat- 
ta, e quando  questa  è mollo  rarefatta  la  lu- 
ce si  fa  assai  pallida.  La  luce  poi  è in  ogni 
caso  meno  intensa  nel  mezzo  della  scintilla: 
cosi  nell'aria  si  veggono  sulle  due  palle  due 
punti  luminosi  brillanti , nel  mezzo  una 
tinta  violacea. Nell'aiolo  le  scintille  hanno 
la  luce  intensa  come  nell'  aria,  ma  di  un 
color  porpora  o blù  deciso.  Nell’ossigene  la 
luce  è più  bianca,  ma  meno  brillante  Nel- 
F idrogene  la  scintilla  è di  un  bel  coloro 
cremisi.  Il  rumore  che  accompagna  la  scin- 
tilla, dovuto  all'urto  rapido  comunicalo  al- 
l'aria e al  vuoto  lasciato  c poi  rapidamente) 
occupato  dall'aria  circostante,  varia  uei  di- 
versi gas  perla  diversa  loro  deusità. 

Vedremo  più  innanzi  nel  trattalo  della 
Luce, che  fatto  passare  tm  raggio  solare  at- 
traverso ad  nn  prisma  di  cristallo, sì  risol- 
ve in  selle  strisce  di  diversi  colori,  che  son 
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quelli  ben  conosciuti  dell'iride-  Woilaslon, 
Frnuonhofer  e Wheatslone  hanno  esamina- 
ta la  luce  elettrica  eoi  prisma,  ed  il  risal- 
tato piò  curioso  di  queste  ricerche  è quello 
delle  differenze  trovate  nella  distribuzione 
delle  linee  nere  sugli  spettri  della  luce  elet- 
trica secondo  la  varia  natura  dei  metalli  fra 
cui  aveva  luogo  la  scarica.  Non  £ da  dubi- 
tare, c lo  vedremo  in  breve,  che  la  scarica 
elettrica  e quindi  la  sciutilla  non  portino 
con  s£  parte  della  materia  ponderabile  dei 
corpi  su  cui  scorrono:  tuttavia  non  può  am- 
mettersi con  Fuslnieri,  clic  la  luce  elettri- 
ca sia  dovuta  alle  sole  materie  ponderabili 
trasportate  dalla  scarica  in  istato  d’igni- 
zione odi  combustione:  certo  è però  che  ta- 
li materie  hanno  molta  parte  nel  farla  va- 
ria re  d'apparenza  -Osservale  il  colore  di  que- 
ste scintille  che  traggo  dal  conduttore  d’ol- 
toue  della  macchina  e da  un  conduttore  inar- 
gentalo che  vi  £ nnilo:  la  scintilla  di  que- 
st’ ultimo  £ di  un  bel  color  verde. 

Masson,  che  ha  fatto  recentemente  un  la- 
voro mollo  esteso  sulla  luce  elettrica,  de- 
terminando con  un  processo  apparentemen- 
te esatto,  I’  intensità  della  luce  della  scin- 
tilla, ha  trovato,  variando  la  natura  delle 
palle  metalliche  fra  cui  faceva  scoccare  la 
scintilla,  che  dei  metalli  assai  diversi  pel 
loro  punto  di  fusione  davano  la  stessa  luce, 
come  il  ferro  e lo  stagno;  mentre  questa 
luce  si  è trovata  crescere  colla  diminuzione 
della  tenacità.  Anche  da  questo  folto  si  vie- 
ne a concludere,  che  il  metallo  £ strappato 
dalla  scintilla  cridotto  estremamente  divi- 
so o cosi  trasportato,  servendo  in  tal  guisa 
di  conduttore  allvlcllricilà  che  rimane  do- 
po la  prima  scarica. 

Studiando  Masson  la  relaziono  fra  la  luce 
elettrica  c la  quantità  d'elettricità  accumu- 
lata sulle  armature  dctla  batteria  prima 
della  scarica  , egli  ha  trovalo  che  I’  In- 
tensità della  luce  elettrica  £ in  ragio- 
ne diretta  della  teusiouc  elettrica  della 
q' 

batteria,  cioè  del  rapporto , in  cui  q è 
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la  quantità  d'elettricità  ed  s la  snpcrflcicdel 
condensatore,  c in  ragione  diretta  di  questa 
superficie.  Da  ciò  può  dedursi  che  la  quan- 
tità del  calore  prodotta  da  una  certa  scari- 
ca in  un  filo  metallico  d'intensità  della  lu- 
ce della  scintilla  variano  egualmente  al  va- 
riare delle  quantità  d'elettricità,  pernii  in 
ogni  caso  le  quantità  di  luce  e di  calore 
svolle  da  una  data  scarica  innn  punto  d’in- 
terruzione c in  un  filo  metallico  sono  sem- 
pre proporzionali  fra  loro. 

Se  esaminiamo  la  traccia  d'uno  scintilla 
si  vede,  io  generale,  che  finché  essa  £ corta 
e uou  ha  più  di  uu  pollice  di  lunghezza,  la 
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sua  traccia  £ rettilinea.  Se  la  scintilla  di- 
viene più  lunga,  si  mostra  tortuosa  e pren- 
de prcss’  a poco  la  forma  a zig-zag  ben  co- 
nosciuta del  fulmine. Qualche  volta  la  scin- 
tilla s'incurva,  e ciò  accade  quando  si  tie- 
ne inclinato  il  conduttore  che  s'avvicina  al 
corpo  elettrizzalo.  Qualche  altra  volta  si 
formano  delle  ramificazioni  che  si  riunisco- 
no ai  due  punti  estremi  della  scintilla,  eciò 
più  specialmente  nell'aria  rarefatta. 

àia  £ tempo  che  vi  parli  delle  ingegnose 
ricerche  tentate  da  Wheatslone  per  dclcr 
minare  la  durala  della  scintilla  elettrica.  A 
questo  fine  adopera  il  fisico  inglese  il  soli- 
to specchio  che  ruota  rapidamente  intorno 
ad  un  asse  verticale,  collocalo,  di  farcia  a 
due  palle  metalliche  A c 11  ( Fig.  1 1(5  ) si 
tuale  verticalmente  una  ai  disopra  dell'altra 
e fra  cui  scocca  la  scintilla  d una  macchina 
elettrica.  È chiaro  rhe  se  la  scintilla  impie- 
ga un  certo  intervallo  di  tempo  per  propa 
garsi  fra  le  due  palle,  e che  se  la  luce  pro- 
dotta in  ogni  punto  persiste  per  un  certo 
temi»),  la  immagine  che  se  ne  avrà  sullo 
specchio  rotante  non  rappresenterà  la  scin- 
tilla osservala  direttamente, qualora  la  ve- 
locità di  rotazione  della  specchio  sia  in  un 
certo  rapporto  con  laduratn  della  scintilla. 
L’ immagine  invece  d'  esser  la  liucu  c <1  , 
apparirà  obbliqua  ed  ingrossata  come  c c, 
E E'.  Wheatslone  avendo  portala  la  veloci- 
tà dello  specchio  sino  ad  800  giri  per  se- 
condo, aveva  mezzo  d'accorgersi  dello  du- 
rala d'un  solo  1/i  132000  di  secondo.  Mal- 
grado di  qoesta  velocità  nello  specchio,  egli 
non  vide  n£  obliquità  nè  allargamento  nel- 
l'Immagine di  una  scintilla  lunga  quattro 
pollici.chc  faceva  scoccare  dinanzi  allospec- 
chio.  Dal  quale  sperimento  si  può  dedurre, 
che  il  tempo  impiegato  da  questa  sciolina 
per  avanzarsi  odiarla  c la  sua  durala  era- 
no più  brevi  del  piccolo  intervallo  di  tem- 
po suddetto,  c che  quindi  la  velocità  della 
scintilla  che  scocca  direttamente  dal  con- 
duttore della  macchina  supera  quella  di  CO 
miglia  ilaliancnl  secondo.!.»  scintilla  d'una 
bocciadi  Leida  sottoposta  a Ilo  stesso  esperi 
mento  ha  mostralo  di  avere  una  durata  sen- 
sibile, cioè  di  circa  t/21000  di  secondo;  nel 
qual  caso  però  la  velocità  era  diminuita  dalia 
resistenza  presentata  da  un  lungo  cirruito. 

V’èun  modo  assai  curioso  per  provare 
questa  tanto  breve  durata  della  scintilla 
elettrica;  e poiché  molto  m'interessa  che  ve 
ne  persuadiate  coll'esperienza,  cercherò  di 
esporvele  un  po'minutamcnlc.  Sa  ognuno  di 
voi  che  se  si  fa  ruotare  un  carbone  arreso 
con  una  certo  rapidità  , si  vede  non  già 
un  sol  ponto  luminoso  ma  bensì  una  cir- 
conferenza di  luce,  nella  quale  I'  occhio 
più  acuto  non  dittioguc  alcun  intervallo 
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rbe  non  sin  illuminalo.  L' esperienza  ha 
muslraio,  che  questo  fenomeno  avviene  tul- 
le le  volte  che  il  carbone  acceso  fa  un 
intero  giro  in  l/IO  di  secondo.  Questo 
fatto  ci  porta  Inevitabilmente  ad  ammette- 
re, che  una  sensazione  luminosa  non  cessa 
so  non  che  un  1/10  di  secondo  dopo  esser 
cessata  compiutamente  la  causa  che  l’ha 
prodotta . Edi  fatti  il  carbone  ha  cosi  il  tem- 
po di  ritornare  alla  sua  p rimiti \ a posizio- 
ne, e di  riprodurre  l'immagine  nell'occhio 
prima  che  sia  cessata  l’impressione  già  fat- 
ta su  di  Ini:  e ripetendosi  questo  fenomeno 
per  tutti  i pnnli  della  circonferenza  succes- 
sivamente occupati  dal  carbone,  dee  venir- 
ne la  linea  circolare  luminosa  che  produce 
colla  sua  rotazione-  Disponendo  adunque 
sopra  un  disco  mia  serie  di  carboni  accesi 
che  insieme  moli  no,  si  avrà  necessariamen- 
te uua  superficie  circolare  luminosa.  È pu- 
re evidente  che  se  invece  di  un. sol  carbone 
che  ruota  s>-  ne  avessero  due,  quattro,  die- 
ci, cento,  disposti  sopra  uns  periferia  ad 
egual  distanza  l’uno  dall’altro,  basterebbe 
a produrre  la  circonferenza  tutta  luminosa 
una  velocità  di  rotazione  che  fosse  1/2,1/*, 
1/10,  1/100  della  velocità  primitiva.  Con 
due  carboni  basterà  che  la  velocità  sia  di 
1/10  di  secondo  per  ogni  mezzo  giro,  venen- 
do cosi  l’altro  carbone  dopo  il  mezzo  giro  a 
collocarsi  nella  posizione  del  primo;  con 
quattro  carboni  la  velocità  dovrà  essere  di 
1/10  di  secondo  per  ogni  qnarto  di  giro,  e 
quindi  di  4/10  di  secondo  pel  giro  intiero, 
e via  discorrendo.  Abbiamo  supposto  sin  qui 
che  i punti  o le  linee  rotanti  risplendano  di 
una  luce  propria:  ma  è ben  evidente  che  lo 
stesso  ragionamento  sussisterà  se  i punti  o 
le  linee  rotanti  son  luminose  per  riflessio- 
ne, purché  siano  in  modu  disposte  che  l'oc- 
chio possa  agevolmente  scorgerle  in  tutte'  le 
successive  posizioni  che  occupano  nel  ruo- 
tare. Immaginatevi  una  ruota  fatta  io  parlo 
di  razzi  incapaci  a rifletter  la  luce,  e in 
parte  di  razzi  capaci  a rifletterla;  fate  gira- 
re questa  ruota  dinanzi  alla  fiamma  di  una 
candela,  c vedrete  una  superfìcie  circolare 
luminosa.  Se  imo  solo  fosse  il  razzo  splen- 
dente per  riflessione,  bisognerebbe  che  la 
mota  girasscin  1/10di  secondo  per  compa- 
rire tutta  illuminata:  se  avrà  quattro,  die- 
ci, copto  razzi  egualmente  distami  l’uno 
dalla  Uro,  produrrà  lo  stesso  effetto  faceudo 
una  rivoluzione  in  */IO  di  secondo, in  1 se- 
condo, io  10  secondi.  Supponiamo  di  ave- 
re una  ruota  con  cento  razzi  ca pari  di  riflet- 
tere la  luce  della  candela  accesa,  c suppo- 
niamo che  la  mota  faccia  un’intiera  rivolu- 
zione in  1/10  di  secondo,  ciò  che  è assai  fa- 
cilcad  oltonersi.  Ognuno  di  questi  rarzi  im- 
piegherà la  centesima  parte  di  1/10  di  se- 


condo, o 1/1000  di  secondo  per  portarsi  da 
una  qualunque  dello  sue  posizioni  a quella 
che  occupa  nello  stesso  istante  il  razzo  pro- 
cedente. Ha  uoi  abbiamo  ammesso  sin  qui 
che  la  luce  elio  illumina  i razzi  riflettenti 
della  ruota  fosse  continua.  Supponiamo  ora 
che  questa  luce  non  duri  che  un  istante; 
supponiamo  che  per  la  nostra  ruota,  Delle 
circostanze  in  cui{i'abbiamodescritla,  duri 
questa  luce  meno  di  1/1000  di  secondo,  cioè 
meno  del  tempo  che  c necessario  od  uu  raz- 
zo illuminato  |>er  passare  dalla  sua  posizio- 
ne a quella  che  occupa  nello  ste.-so  tempo 
il  razzo  precedente;  la  nostra  mota  non  |io- 
trà  più  comparire  illuminata  per  tutta  la 
sua  superlìcie-  La  luce  non  colpirà  i diversi 
razzi  che  iu  una  sola  delle  loro  posizioni,  ed 
osservala  sotto  questa  posizione  produrrà 
nell’occhio  una  immagine,  di  cui  abbiamo 
fissata  sperimenta  lineine  la  durata  a 1/10 
di  secondo,  e cosi  la  ruota  che  gira  compa- 
rirà per  1/10  di  secondo  come  se  fosse  im- 
mobile e sotto  la  sua  vera  forma.  Fate  che 
la  luce  duri  1/1000  di  secondo,  ed  essa  vi 
comparirà  come  una  superficie  circolare  tut- 
ta illuminata'  Si  può  dunque  spingere  as- 
sai innanzi  la  misura  della  durata  di  una 
luce  qualunque  costruendo  ruote  assai  gran- 
di, c dando  loro  una  grande  velocità  di  ro- 
tazione. Intesi  bene  questi  principi,  ci  sa- 
rà facile  vederne  l'applicazione  alla  misura 
della  durala  della  scintilla  elettrica.  Dispo- 
nete la  ruota  che  abbiamo  descritto,  in  mo- 
do che  giri  con  rapidità  dinanzi  a due  palle 
metalliche,  una  delie  quali  cummunica  col 
suolo,  o con  un  condutture  negativo  della 
macchina,  l’altra  col  conduttore  positivo,  e 
osservatela  ruota  illuminata  dalla  scintilla 
elettrica  che  scocca  fra  le  due  palle.  La  ruo- 
ta vi  timbrerà  immobile,  e distinguerete  i 
razzi  che  riflettono  da  quelli  che  non  riflet- 
tono. Ilo  calcolale  le  dimensioni  della  mo- 
ta rbe  qui  vedete,  le  distanze  fra  due  razzi 
successivi,  e il  tempu  impiegato  a fare  una 
rivoluzione;  3/1000  di  secondo  s’impiegauu 
uel  passaggio  di  un  razzo  dalla  sua  posizio- 
ne a quella  del  razzo  precedente.  Eppuio 
mentre  la  scintilla  elettrica  scocca,  la  ruota 
vi  appare  come  se  fosse  immobile,  distin- 
guete i razzi  che  riflettono  da  quelli  che  non 
riflettono,  ingrandendola  ruota  e facendola 
girare  più  velocemente,  Wbeatstone  si  as- 
sicurò che  la  durata  della  scintilla  della 
macchina  era  minore  di  1/1152000  di-secon- 
do.Ho  udito  dire  che  si  sono  ripetute  le  spe- 
rienze  di  Wheatstono  con  nn  apparecchio, 
in  cui  lo  specchio  faceva  3000  giri  per  mi- 
nuto secondo,  senza  accorgersi  di  cangia- 
menti nella  forza  della  scintilla  riflessa.  Il- 
luminando colla  scintilla  una  corda  che  v I- 
hra,  la  vena  liquida,  jufiac  tutti  vinci  cor- 


pi  che  sono  in  an  movimento  moli»  rapido 
e che  perciò  spariscono  ili  forma  (li verso  a 
quella  clic  hanno  stanilo  fermi,  si  veggono 
allora  come  se  non  fossero  in  moto. 

Poirhé  la  velocitò  con  cui  si  propaga  I'e- 
l«-t  t ricilà  nei  corpi  buoni  conduttori  è tanto 
graitdc.romegià  vedemmo, c poiché  la  scio- 
lina della  macchina  ha  una  durata  tanto 
piccola.rrrtoòchcuna  scarica  elettrica  pas- 
sando attraverso  ad  un  corpo  composto  di 
tanti  peni  metallici, separati  da  piccoli  in- 
tervalli o d'aria  od’un  corpo  coi  beute  .darò, 
in  ognuno  dei  salti  che  farò  in  questi  inter- 
valli,una  scintilla, che  ai  nostro  occhio  ap- 
po r irà  mine  se  avvenisse  iu  tulli  i punti 
nel  medrsiinn  istante,  c per  tulli  compari- 
rà e cesserà  nello  stesso  tempo.  Su  questo 
principio  sono  costruiti  i cosi  detti  tubi  scin- 
tillami, che  si  fanuo  (Fij.103)  incollando 
sopra  un  vetro  tante  losanghe  di  slagnuola 
n piccola  distante  l'ima  dall'altra, e rivolto 
l’uiia  di  faccia  all'altra  colle  loro  punte  a- 
Kiiue.Si  può  anche  spargerò  limatura  metal- 
lica su  di  un  vetro  verniciato  di  fresco, corno 
faceva  il  Beccarla-  Vedete  infatti  che  appe- 
na |iassa  ima  scintilla  della  macchina, o una 
scarica  di  batteria  attraverso  a questi  vetri 
così  preparali,  tutto  ci  sembra  illuminato. 
È una  luce  diffusa,  un  lampo  che  vedete. 

Cade  qui  il  discorrervi  di  una  singolare 
apparenza  luminosa  della  scarica  elettrica. 
Abbiamo  visto  iu  chccuusisla  la  scintilla, 
come  questa  scocchi  costantemente  fra  due 
corpi  più  o mrn  bene  conduttori  e carichi 
di  elettricità  contraria -Ma  v'è  anche  scarica 
elettrica  abbandonando  a sé  il  conduttore 
rlettrizralu. Applicate  una  punta  smussala, 
una  pai  a di  ISa  20inillimctri  di  diametro 
all'est  rrmità  ilei  conduttore  della  macchina 
eie  Irica,  e fate  agire  la  macchina  in  luogo 
oscuro:  vi  apparirà  un  fiocco  (Fig.  110)  di 
color  violetto, e di  una  luce  assai  splenden- 
te nel  punto  più  vicino  al  condutlorcdaeni 
parte  e mollo  più  pallida  nelle  ramilicazio- 
ui,  agitato  da  un  tremolio, e accompagnato 
urlio  stesso  tempo  da  uno  strepito  sordo  o 
grave.  Questo  fiocco  si  sviluppa  meglio  ac- 
costando un  corpo  qualunque,  una  mano, 
un  conduttore,  alla  palla;  con  che  anche  il 
suono  si  fa  più  acuto:  e se  si  allontana  la 
mano  a poro  a poco,  il  suono  cessa,  la  Iure 
diviene  continua, e forma  una  specie  di  chia- 
rore. Accostando  eorpi  di  forma  diversa,  e 
in  diverse  direzioni  rispeltoalla  palla  da  cui 
esce  il  hocco,  prende  esso  le  forme  dello 
Figg.  I ()U, Iti,  112. K facile  di  passare  dal 
fiocco  alla  scintilla,  e da  questa  a quello. 
Lo  stesso  conduttore  munito  di  una  piccola 
palla, all'av  vicinarsi  di  una  palla  più  gran- 
de in  comunirazionccol  suolo  dà  ora  il  fioc- 
co or  la  stiuli  Ha,  sctoudu  che  la  disuma  è 


481 

pih  o meno  granilo. In  questo  esperienze  av- 
viene un  fenomeno  restatilo  tanto  pel  fioc- 
co che  per  la  scintilla, -evi  è che  si  produco- 
no più  facilmente,  più  distintamente  que- 
ste seariehe.quando  già  hanno  avuto  luogo 
allorché  I aria  é già  stala  traversata  dalla 
scarira.  Ciò  è tanto  vero,  ohe  una  volta  de- 
terminata la  distanza  esplosiva, e seguitan- 
do ad  agire  egualmente  rolla  macchina,  si 
ha  la  scintilla  allnntanandodi  più  i due  cor- 
pi.Forse  il  riscaldamento  dell’aria  prodotto 
dalla  scarira  favorisce  questo  fenomeno 
Guardando  il  lìnccocomc  si  produce  neL 
l'aria  alla  pressione  ordinaria  ila  una  buona 
macchina, appaiono  continui  i diversi  rami 
che  Io  compongono:  Whratstoue,  che  rie  ha 
osservala  l'immagine  col  suo  ingegnoso  spec- 
chio rotante.  Iva  distintamente  veduto  rito 
consisteva  in  tante  scariche  successive  ed 
intermittenti.il  suono  prodotto,  il  farsi  più 
acuto  questo  suono  crescendo  la  tensione  al  - 
l'avvicinarsi  di  un  corpo  al  coiidutlore.pro- 
vano  che  il  fiocco  cleltriro  é fatto  iu  realtà 
da  tonte  scariche  successive. 

Nell'ano  rarefatta  le  apparenze  del  lìnceo 
Bono  assai  bclle.Si  può  fare  quesl'cspcricn- 
za  con  una  campana  di  vetro  munita  supe- 
riormente di  una  verga  metallica  clic  c-cc 
al  di  fuori,  e può  sollevarsi  ed  abbassarsi 
senza  che  perqucsto.auchc  fattovi  il  vuoto, 
l'aria  vi  entri.  Questa  verga  é unita  ncU'iii 
terno  a una  stella  diotlone.Si  posa  sul  piat- 
to della  macchina  pneumatica  uii  discudi 
ottone  che  comunica  col  suolo.c  poi  si  cuo- 
prc  colla  campana,  bistratto  l'aria  in  gran 
pnrtc.se  si  arrosta  il  bottone  della  verga  al 
conduttore  delta  macchina  elettrica,  si  veg- 
gono.ad  ogni  sciulilla  della  macchina,  par- 
tire da  tulle  le  punte,  della  stella  delle  ra- 
miticozioni  di  un  bel  eolor  porporate  quali 
vanno  ad  unirsi  al  contorno  del  circolo  che 
è interamente  illuminato  Scostando  la  stel- 
la dal  disco,  le  ramificazioni  si  fanno  più 
tortuose,  più  diiTusc;c  avvicinandola  molto 
si  giunge  sino  ad  avere  laute  scintille. 

In  tutti  i gas,  e anche  uri  liquidi,  può 
aversi  il  lìnceo:  se  non  che  in  questi  si  ot- 
tiene dinìrilmcnle , ed  é sempre  piccolo, 
come  può  vedersi  nell’  olio  di  trementina. 
Nei  diversi  gas  sono  diverse  le  apparenze 
del  fiocco,  ed  é a notarsi  che  invece  é inva- 
riabile, qualunque  sia  ileorpo  che  si  scari- 
co (ver  produrlo.  Nel  gas  azoto  il  fiocco  si 
produce  più  facilmente  clic  negli  altri  gas, 
cd  in  questo  gas  rarefatto  diviene  bellissi- 
mo. Nell  ossido  di  carbonio  II  fiocco  è pic- 
colo, c di  color  verde.  Nel  gas  acido  idro- 
clorico s'incontra  diflìrullàad  utlcncrlopiù 
che  in  qualunque  altro  gas. 

Se  in  luogo  di  clctlrizrare  con  elettricità 
positiva  il  conduttore  che  dà  il  fiocco  si 
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elettrizza  negativamente,  cessa  questo  fe- 
nomeno, c in  san  luogo  e nella  stesse  circo- 
stanze si  ha  un  punto  illuminato  di  luce 
assai  viva,  una  stella  o stelletta  elettrica. 

Queste  d ne  apparenze  possono  vedersi  e- 
gttalmentc  sui  corpi  indotti  che  avvicino  al 
conduttore  elettrizzato o positivamente o ne- 
gativamente. Se  è una  punta  smussata  o 
una  piccola  palla  che  s'accosta  al  coudutlo- 
re  delta  macchina,  si  vedrà  questa  punta  o 
la  palla  illuminarsi, mostrare  dei  punti  lu- 
minosi come  quelli  del  conduttore  elettriz- 
zato negativamente. Se  invece  accosto  al  con- 
duttore elettrizzato  negativamente  la  punta 
o la  palla, vedrò  il  fiocco  sui  corpi  avvici- 
nali, come  su  di  un  corpo  elettrizzato  posi* 
tiv aulente.  In  questo  modo, cioè  avvicinan- 
do un  conduttore  che  comunica  col  suolo  al 
conilntloreeleitri/zalo.si  hanno  necessaria- 
mente i due  fenomeni,  mettendosi  cosi  iu 
presenza  i due  conduttori  carichi  l'uno  po- 
sitivamente,l'altro  negativamente. V’c  dun- 
que nello  stesso  tempo  fiocco  positivo  e 
stelletta  negativa  ;c  questi  due  fenomeni  co- 
minciano dal  prodursi  su  quello  dei  duo 
corpi  che,  qualunque  siasi  la  sua  elettrici- 
tà, ha  una  tensione  maggiore.  A questo  ri- 
sultato ci  portano  le  ricerche  di  Whealsto- 
ne  fatte  col  solito  processo. 

Non  crediate  però  che  questi  due  feno- 
meni, il  fiocco  dell'elettricità  positiva  e la 
stella  della  negativa,  si  producano  in  un 
modo  tanto  ben  distinto  in  tutti  i casi. Per- 
chè accostando  di  moltoalla  punta  smussa- 
ta negativa  una  grossa  palla  metallica  o 
una  superitele  piana  di  metallo, a due  o tre 
centimetri  di  distanza, la  stelletta  negativa 
si  converte  in  un  piccolo  fiocco  che  cresco 
lino  a dare  scintilla  avvicinandole  maggior- 
mente.Questi  elTelti  presentano  tutta  la  se- 
rie delle  differenze  tra  liocco  « stella:  cosi 
il  hocco  di  un  conduttore  jmsilivo,  nell'in- 
terno del  gomito  del  conduttore  ha  una  for- 
ma talmente  contratta, che  sembra  la  stella 
negativa. Nei  diversi  gas  il  liocco  e la  stel- 
la variano  d’apparenza  da  quello  clic  sono 
itcU'aria.  In  alcuni  di  questi,  come  nell’a- 
cido idroclorico,  cessa  qualunque  differen- 
za tra  il  fiocco  e la  stella.  Dai  quali  fatti 
risalta  sempre  il  rapporto  fra  la  diffusione 
dell'elettricità  e la  notar*  varia  delle  mo- 
lecole per  cui  si  fa. 

E qui  mi  è offerta  occasione  per  parlarv  i 
di  uo'altra  differenza  notata  da  Faraday 
nella  scarica  delle  due  elettricità.  Eccovi  il 
fatlo.Osservate  queste  due  forche! /'t<j.H3) 
che  sono  l'una  in  comunicazioiiccolla  mac- 
china, E altra  col  suolo.  Lo  forche  portano 
due  palle  alle  due  estremità  che  si  guarda- 
no; una  delle  <|ttali  B è piccola,  l'ultra  A è 
grattile. LaUra  lutea  E è egualmente  letuii- 


naia  da  due  palle  e di  eguali  dimensioni  del- 
le altre  due.se  non  che  la  disposizione  è ta- 
le,che  olla  piccola  di  L guarda  la  grande  D 
di  K,c  alla  grande  di  L guarda  la  piccola 
C di  R.  Gl'intervalli  n ed  a sono  variabili, 
potendo  moversi  ledue  forche.Eleltrizzando 
positivamente  le  palle  A e B,!a  scintilla  ha 
luogo  il  più  spesso  con  fiocco, in  n:  quando 
le  stesse  palle  A c B sono  elettrizzate  nega- 
tivamente, la  scintilla  ha  por  luogo  inno 
sempre  con  fiocco.  Facendo  variare  questa 
distanze, adoperandoor  l una  or  l'altra  elet- 
tricità e variando  la  natura  del  mezzo  o il 
gas  per  cui  passa  e la  sua  densità,  Faraday 
è giunto  a questi  risultati:  t.°  che  di  duo 
superficie  egualmente  conduttrici  poste  nel- 
l’aria ed  elettrizzate  allo  stesso  grado, l’ima 
positivamente  c l'altra  negativa  mente, quel- 
la che  è negativa  si  scarica  nell’aria  ad  una 
tensione  minore  di  quella  che  è necessaria 
per  la  scarica  della  positiva;  2”  allorché  la 
scarica  ha  luogo,  è maggiore  la  quantità 
d'elettricità  che  si  scarica  dalla  superficie 
positiva  che  dalla  negativa:  in  questo  se- 
condo caso  la  scarica  ha  luogo  ad  una  ten- 
sione minore,  e quindi  ne  passa  meno. 

Adoperando  rapparccchio(Ftg.U3) den- 
tro ad  un  recipiente,  disposto  iu  modo  da 
poterne  estrarre  l’aria  ed  introdurvi  uo  al- 
tro gas,  e lenendo  eguali  gl’ intervalli  n ed 
o fra  la  due  palle  di  dimensioni  diverse  , 
Faraday  ha  ottenuto  i seguenti  risultati: 
Aria.  Intervallo  = 0,4  pollici.  A B elct- 
trizzate-t-,  scarica  eguale  in  n ed  o;  Ac 
B cicli. —.scarica  più  forte  in  neon  stella. 
Id.  Interv.==0,8  poli.  A e B elett.  -t-,  sca- 
rica io  n con  fiocco;  A e B cicli.  - , sca- 
rica in  n con  stella. 

Azoto.  Inlerv.— 0,4  poli.  A e B elett. 4-  , 
scarica  più  forte  in  n;  A e B cicli. — , 
scarica  in  o più  forte. 

Ossido  di  carbonio.  int-=:  0,  4 (ioli.  A e B 
elett. -t-,  scarica  in  o ; A e B elett.  — , 
scarica  in  n.  Acido  carbonico  id. 

Yedesi  da  ciò,  che  la  piccola  palla  facilita 
la  scarica  allorché  è elettrizzata  negativa- 
mente, più  di  quello  che  quando  è elettriz- 
zata positivamente;  c questo  per  alcuni  gas, 
come  acido  carbonico,  ossido  di  carbonio 
ec.:  per  altri  è ai  contrario. 

A tali  risultati  è giunto  il  Belli  con  espe- 
rienze beo  diverse.  Questo  Fisico  adopera 
due  conduttori  eguali  isolati,  ai  quali  co- 
munica la  stessa  quantità  di  elettricità, -che 
per  uno  è positiva,  per  l’altro  è negativa  : 
teoendo  conto  del  tempo  che  impiegano  a 
dissipare  una  data  quantità  della  loro  e- 
lettricità,  trova  il  Belli  chequcllo  elettriz- 
zato negativamente  perde  maggior  quantità 
di  elettricità  nello  stesso  tempo,  di  quella 
clic  è perduta  dall' altro. 
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Prima  di  scendere  a parlarvi  degli  elicili 
della  scintilla  elettrica  , dei  fenomeni  che 
produca,  debbo  dirvi  qualche  cosa  sulla  ca- 
gione dello  sviluppo  di  calore  e di  luce  che 
l'arrompagna.  lo  toccoqnesta  questione  so- 
lo per  distruggere  in  voi  una  dottrina  la 
quale  è stala  per  mollo  tempo  assai  accre- 
ditata, e che  oggi  non  regge  più  all’esame 
dei  fatti.  Risovvenitevi  dell'acciarino  pneu- 
matico di  cui  v'ho  dato  un  cenno  ; «sovve- 
nite* i delle  scariche  del  fucile  ad  aria:  com- 
primendo molto  rapidamente  l'aria  in  que* 
st‘  (strumenti , v’è  sviluppo  di  calore  e di 
luce;  ed  è per  questo  che  l’acciarino  serve 
ad  arrendere  i corpi.  Si  è credalo  perciò 
che  anche  la  scintilla  elettrica  comprimes- 
se fortemente  l'aria,  c che  per  questa 
compressione  si  s\  i Inp passero  calore  c luce. 

Non  si  può  mettere  in  dubbio  che  la  sca- 
rica elettrica  non  comprima  rapidamente 
l’aria  attraverso  di  cui  avviene:  coll'  appa- 
recchio (Fig.  105)  fate  passare  una  scintilla 
sola  e anche  piccola,  fra  le  due  palle  metal- 
liche che  sono  nel  l'interno  del  tulio,  c all'i- 
stante vedrete  il  liquido  sollevarsi  nel  pie- 
col  tubetto  che  comunica  col  grande  in  cui 
è accaduta  la  scarica.  Questo  cangiamento 
di  livello , che  non  dura  che  un  momento  , 
è prova  della  compressione  prodotta  nell’a- 
ria dalla  scarica  elettrica.  E però  assai  dif- 
ficile d'intendere  che  questa  compressione 
sia  causa  della  luce  della  scintilla  ; se  si 
consideri  quanto  è grande  la  velocità  che 
Ita  qucsl'ullima.  V’è  un'cspcricma  di  Thc- 
nard  , la  qunla  distrugge  ogni  ravvicina- 
mento fra  la  luce  elettrica  c la  compressione 
dell'aria.  Egli  ha  provato  che  ncll'acccndi- 
lume  pneumatico  v'ò  luce  prodotta,  pcrchò 
col  calore  sviluppato  colla  compressione  in- 
fiamma un  po’ di  sostanza  oleosa  contenuta 
nella  stantulTo;  e infatti  togliendo  con  esat- 
tezza queste  sostanze  che  possono  abbrucia- 
re, o adoperando,  invece  dell'aria,  dei  gas 
nei  quali  la  combustione  non  si  fa  , quali 
sono  l'azoto  e l'acido  carbonico  , non  si  ha 
mai  luce.  Non  può  dunque  questa  compres- 
sione esser  la  cagione  delia  luce  elettrica. 

Devo  dirvi  pure  che  non  può  ammettersi 
l'altra  ipotesi  fatta  da  alcuni  Fisici,  consi- 
derando la  luce  elettrica  come  interamente 
e unicamente  prodotta  dallo  stato  d’incan- 
descenza e di  combustione  delle  molecole 
solide  strappate  dall'elettricità  che  si  neu- 
tralizzava. Dove  sono  queste  materie  solido 
cito  costituirebbero  il  fulmine?  dove  esisto- 
no nel  vuoto?  come  si  otterrebbero  scintille 
fra  corpi  refrattarii,  non  metallici?  Nessu- 
na dcU'espcrienzo  citate  da’ fautori  di  que- 
st' idea  risponde  adcgualamculo  a queste 
questioni. 

Secondo  la  varia  natura  dei  metalli  fra  i 
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quali  la  scintilla  scocca,  il  calore  della  luce 
elettrica  può  venire  modificato  ; e l' espe- 
rienza prova  che  queste  modificazioni  pos- 
sono spiegarsi  ammettendo  l'incandesccuza 
e la  combustione  delle  parti  metalliche  tra- 
sportale dall'elettricità. 

Credo  che  nulla  possa  aggiungersi  sopra 
questo  soggetto,  a quello  che  già  vi  dissi 
parlando  della  scarica  attraverso  a fili  1110- 
talliei,  e del  calore  che  vi  si  sviluppa.  Deve 
oggi  ammettersi  die  la  luce  elettrica  è do- 
vuta ad  un’ azione  propria  dell'elettricità 
sull’  etere  quale  esiste  nel  seno  dei  corpi 
ponderabili:  come  vediamo  1' atticità  chi- 
mica generar  luce  e calore  , cosi  possiamo 
non  trovare  strano  che  l’elettricità  che  si 
scarica  e turba  di  certo  in  questo  caso  l'e- 
quilibrio delle  molecole  e dell'  etere  che  le 
circonda  , svolga  luce  c calore.  Le  materie 
strappate  dalla  scarica  , strappate  dalla 
scintilla,  influiscono,  sia  bruciando  o dive- 
nendo incandescenti  , sia  modificando  la 
conducibilità  del  circuito,  facendo  una  spe- 
cie d’atmosfera  metallica  nel  punto  della 
scarica.  In  tal  guisa  solo  può  intendersi  co- 
me , accaduta  la  prima  scarica  per  l'au- 
mento di  conducibilità  cosi  prodotto  nel- 
l'aria interposta  fra  le  due  palle  dello  sca- 
ricatore, avvengono  le  successive  a tensioni 
sempre  minori , che  si  sovrappongono  alla 
prima  per  la  brevissima  durata  d’ognuna. 

Passo  ora  a discorrervi  dei  fenomeni  pro- 
dotti dalla  scintilla  elettrica  , c convincerò 
dalla  sua  azione  chimica.  Molti  gas  capaci 
di  combinarsi , se  soli  mescolali  ed  attra- 
versali da  una  scintilla  elettrica,  si  combi- 
nano realmente,  e tal  fenomeno  si  vede  as- 
sai di  leggieri  sui  due  gas  idrogenc  e ossi- 
gene  , de’  quali  si  compone  l'acqua.  Volta 
costruiva  un  recipiente  di  metallo  a guisa 
di  matraccio  , di  cui  l'orificio  si  chiudeva 
con  un  turacciolo  di  sughero.  S’ introduce 
nel  recipiente  un  filo  metallico  isolato  con 
uu  tubo  di  vetro  e con  ccraiocca  , il  quale 
va  a terminare  a piccola  distanza  dalla  pa- 
rete metallica.  Introducendo  un  po’d’idro- 
gene  nel  recipiente  onde  si  mescoli  all'aria, 
e poi  facendo  saltare  una  scintilla  su  quel 
filo  io  a che  va  poi  a scoccare  in  b nell'  in- 
terno (Fig-  loti , la  combinazione  ha  luogo, 
si  forma  dai  vapor  d'acqua,  che  a qucll'al- 
ta  temperatura  è dotala  di  una  gran  forza 
clastica,  per  cui  caccia  lontano  il  turaccio- 
lo in,  ed  esplode  con  forza.  Tale  apparecchio 
è la  pistola  del  Volta.  Sopra  questo  princi- 
piosi fonda  l’ eudiometro  islrumcolo  per 
l'analisi  chimica  dell’a  ria.  L’eudiometro  è 
un  tubo  di  vetro,  entro  cni  si  può  fare  scoc- 
care una  scintilla  elell  rica.  Se  si  vuol  sa- 
pcrequanlo  ossigeno  v’è  in  una  data  quan- 
tità d’aria  , basta  d' introdurla  nel  tubo  e 
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poi  di  aggiunger*  I circa  il  doppio  del  suo 
volume  di  gas  idrogeno  puro.  Falla  passare 
la  scintilla  si  noia  la  ponioue  d'aria  che 
«scomparsa;  e siccome  si  sa  dalle  analisi  le 
più  esatte,  che  1 volarne  d'ossigcnc  e 2 vo- 
lumi d’ idrogeno  si  combinano  per  fare  un 
volume  di  vapor  d'acqua  , è certo  che  nel 
volume  scomparso  e determinato  col  Ics  pe- 
ricola, v'è  un  terzo  di  gas  ossigeno.  Queste 
esplosioni,  generale  dalla  combinazione  dd- 
l' idrogene  e dell’  ossigine  per  meno  delta 
scintilla  elettrica,  sooo  proposte  oggi  come 
forte  motrici. 

Priestley  eCavendish  osservarano  I primi 
che  l' ossigeno  e I’  azoto,  i quali  sono  I gas 
che  compongono  l'aria  , auraversati  dalla 
scintilla  si  combinano  c danno  l'acido  ni- 
trico. Osservate  che  se  si  fa  saltare  nell’aria 
di  questo  tubo  un  certo  uuniero  di  scinlil- 

Gas  mescolati. 

Aria  e idrogene. 

Ossigene  e idrogene. 

doro  e idrogeno- 

Ossido  di  carbonio  e ossigeno.  • 

Acido  solforalo  e ossigene. 

Idrogeno  solforato  e ossigeno. 

Idrog.  fosforato  c ossigene. 


Gas  composti. 

Acido  idroclorico. 

Acido  carbonico. 

Idrogc ne  solforato. 

Ammoniaca. 

ldrogeoe  carbonato. 

In  questi  ultimi  tempi  Draper  ha  prova- 
to che  l’azione  chimira  della  scintilla  elet- 
trica avveniva  in  parte  anche  a distanza  , 
e senza  che  passasse  attraverso  ai  gas;  ciò 
proverebbe  , che  detta  azione  dovrebbe  at- 
tribuirsi ad  una  specie  di  radiazione  chi- 
mica analoga  a quella  della  luce  solare.  È 
impossibile  di  spiegarsi,  nello  stato  attuale 
della  scienza  , questi  effetti  opposti  della 
scintilla  , di  scomporre  cioè  dei  gas  com- 
posti in  qualche  caso  , e in  altri  di  combi- 
nare dei  gas  assieme.  Certo  il  calore  che  ac- 
compagna la  scintilla,  la  compressione  che 
essa  produce  uri  mezzo  gassoso  in  cui  pas- 
sa, l'arto  che  comunica  alle  sue  parti  il  ri- 
scaldamento  e lo  stalo  di  divisione  delle 
materie  trasportale,  possono  influire  ad  ac- 
crescere l’ azione  chimica  di  due  gas  l’uno 
sull’ altro.  In  quauto  alla  decomposizione 
rimarrebbe  a vedersi , se  pure  fosse  possi- 
bile , se  questa  si  opera  colle  stesse  leggi 
eoo  cui  vedremo  agire  la  correlile  elettrica, 


le  la  tintura  di  tornasole,  che  poi  vi  si  agi- 
ta dentro,  diviene  rosse.  In  questo  modo  si 
spiega  la  presenza  dell’ acido  nitrico  e dei 
nitrati  nelle  acque  dei  temporali  accompa- 
gnati da  fulmine.  I.iebigha  messo  fuori  di 
dubbio  la  presenza  di  questi  sali  nelle  acque 
raccolte  in  estate  dopo  i temporali,  cd  è 
certo  che  quella  immensa  scintilla  che  co- 
stituisce il  fulmine,  dei  e produrre  nell'aria  , 
e molto  più  in  grande,  quello  stesso  che 
produce  io  piccolo  la  scintilla  delle  nostre 
batterie. 

Nè  la  scintilla  elettrica  è solamente  ca- 
pace di  favorire  la  combinazione  di  duo  gas, 
perciocché  in  qualche  caso  è capace  di  di- 
struggerla. Eccovi  il  quadro  delle  azioni 
chimiche  di  combinazioni  c di  scomposizio- 
ne, che  la  scintilla  ècapace  di  produrre  nei 
gas- 

Risultali  della  scintilla. 

Acqua  c azoto. 

Acqua. 

Arido  idroclorlco. 

Arido  carbonico. 

Arido  solforico. 

Acqua  e acido  fosforico. 

Acido  fosforico  c acqua  ■ 


Risultati. 

Idrogene  c cloro. 

Ossido  di  carbonio  c ossigene. 

Zolfo  e idrogene. 

Idrogena  c azoto. 

Carbonio  c idrogene. 

cioè  non  solo  scomp  .ncndo  la  combinazio- 
ne, ma  determinando  lo  sviluppo  dei  com- 
ponenti sopra  le  estremità  cariche  d’ elet- 
tricità contraria. 

Un  altro  citello  molto  importante  della 
scintilla  6 quello  della  fosforescenza.  Vi  so- 
no corpi  che  lasciati  all’azione  della  luce  so- 
lare diretta,  o riscaldali,  hanno  la  proprie- 
tà di  divenire  luminosi  emettendo  Iure  di 
colori  diversi.  Oltre  a questi  due  mezzi  v’è 
ancora  la  scintilla  elettrica.  Il  modo  con 
cui  si  f.i  l’esperienza  è quello  di  posare  lo 
due  estremità  dello  scaricatore  sulla  super- 
ficie del  corpo  che  si  vuol  rendere  fosfore- 
scente. Valla  passare  la  scintilla  nell'oscu- 
rità , so  si  è avuto  la  rura  di  chiudere  gli 
occhi  prima  che  la  scintilla  scocchi  , si  ve- 
de benissimo  , dopo  la  scarica,  illuminato 
il  corpo,  e specialmente  nei  punti  più  vici  ■ 
ni  alla  strada  tenuta  dalla  scintilla.  Ecco*  i 
nella  presente  nota  alcuni  dei  corpi  ebe  pre- 
sentami questi  fenomeni. 


Digitized  by  Google 


185 


Saltarne  soggetta  a fosforescenza  elettrica. 

Solfato  nativo  ili  barite. 

Carbonato  di  barite  nativo. 

Acetato  di  potassa. 

Acido  gucciaieo. 

Zucchero  In  pane. 

Gesso 

Conchiglie  d'ostriche  calciaste. 

Id.  collo  zolfo  o fosforo  di  Canlon. 

Cristallo  di  rocca. 

Borace. 

Pesrsat  il  quale  ha  molto  studialo  que- 
sto soggetto , ha  scoperto  che  la  scintilla 
elettrica  reude  foslorcseenti  dei  corpi  cito 
non  lo  sono  in  nessun  altro  modo;  e che 
alcuni  altri  dopo  il  passaggio  della  scinti! 
la,  sono  resi  capaci  di  fosforescenza  per  mez- 
zo del  calore  e della  luce  solare;  lo  che  o 
non  erano,  o non  avevano  cessato  di  essere. 
Lo  stesso  Fisico  ha  pure  osservato  che  il 
colore  reso  da  certi  corpi  fatti  fosforescenti 
colla  scintilla,  è in  molti  casi  diversi}  da 
quello  loro  proprio. 

È importante  di  decidere  in  qual  modo 
agisce  la  sciulilla  elettrica  nel  produrre  la 
fosforescenza , ed  aggiungo  quindi  l'espe- 
rimento che  risolve  questa  domanda,  duo- 
prò  con  una  lastra  di  vetro  lo  zucchero  in 
pane  che  tengo  sullo  sgabello  dello  scarica- 
tore ( Fig.  102  ) , e metto  le  punte  a mio  o 
due  centimetri  di  distanza  dal  vetro.  Fatta 
passare  la  scarica  della  batterla,  usservoebe 
lo  zucchero  splende  di  una  Isella  luce  verde, 
corno  quando  la  sciulilla  lo  ha  traversalo. 
Di  certo,  in  questo  caso,  lo  zucchero  uon  ha 
subita  direttamente  alcuna  azione  elettrica. 
(Quantica  esperienza  di  Cavallo  che  Becque- 
rel e Biot  hanno  in  questi  ultimi  tempi  ri- 
prodotto, prova  la  stessa  cosa.  Cavallo  fis- 
sava con  acqua  o altro  liquido  la  polvere 
di  fosforo  di  Cauto»  sulle  pareti  interne  di 
una  boccia  di  vetro,  che  poi  chiudeva  esat- 
tamente: faceva  passare  la  scintilla  , e ve- 
deva illuminarsi  il  fosforo  contenuto  uel- 
1 interno  della  boccia,  k dunque  provalo  cho 
la  luce  della  sciulilla  elettrica  genera  la  fo- 
sforescenza in  questi  casi, e Becquerel  e Biot 
hanno  dimostrato  che  in  quella  luce  vi  sono 
•leniti  raggi  che  producono  la  fosforescenza, 
ed  altri  che  la  producono  assai  meno,  On- 
iì'  c che  se  la  boccia  di  Cavallo  fosse  stata 
di  vetro  giallo  o meglio  rosso  , vi  sarebbe 
stala  una  fosforescenza  assai  debole  pro- 
dotta dalla  scintilla;  e v i sarebbe  stata  mag- 
giore se  il  vetro  fosse  stato  violetto.  In  alcu- 
ne mie  esperienze  la  fosforescenza  è eccita- 
ta dalla  scarica  elettrica  ad  una  grande  di- 
stanza, attraverso  a strati  liquidi  o a corpi 


Apparenze. 

Luce  verde  brillante- 

Id.  meno  brillante. 

Luce  verde  brillante. 

Id.  di  minor  ddrala. 

Luce  verde  brillantissima. 

Id.  passeggierà. 

Calori  prismatici:  rosso. 

Id. 

Luce  rossa,  indi  bianca. 

Luce  verde  debole. 

solidi  di  multi  centimetri  di  grossezza,  k 
dunque  fuor  di  dubbio  che  la  fosforescenza 
è in  tal  caso  l'effetto  non  del  diretto  passag- 
gio dell'elettricità  sul  corpo,  ma  di  un'azio- 
ne che  irraggia  la  distanza  e che  è analoga 
a quella  della  luce  solare  o di  certe  fiamme. 
Il  fosforo  di  Cauten,  che  si  ottiene  calcinan- 
do il  guscio  dell'ostrica  con'piccola  quanti- 
tà di  zolfo  , è il  più  proprio  a quest’  espe- 
rienza: si  ottiene  una  carta  assai  comoda  in 
tali  ricerche,  spargendo  una  carta  bagnata 
d’acqua  gommosa  o di  pasta  d’amido  colla 
polvere.  Draper  ba  recentemente  trovato 
uua  diversità  singolare  fra  la  luce  solare  o 
della  fiamma  del  gas  ossi-idrogene  e la  scin- 
tilla elettrica,  ncll’crcitare  la  fosforescenza. 
Questa  è arrestata  da  una  lastra  di  vetro  so 
prodotta  dalla  luce  elettrica,  mentre  non  lo 
è quando  sia  eccitala  dalla  luce  solare  o 
dalia  fiamma  suddetta.  Una  specie  di  fosfo- 
rescenza che  assai  meriterebbe  d’essere  stu- 
diata, è quella  ebe  genera  la  scintilla  pas- 
sando attraverso  a lutti  i corpi  coibenti.  Sa 
a’iolroducono  in  nn  pezzo  di  zolfo,  di  resi- 
na. di  cera,  d’avorio, due  fili  metallici,  al- 
lorché fra  questi  la  scintilla  scocca,tutta  la 
massa  apparisce  luminosa. 

Devo  ora  farvi  parola  dei  fenomeni  di 
trasporto  di  materia  ponderabile  operati 
dalla  scintilla.  Fusioieri  ha  provalo  che  la 
scintilla  prodotta  da  una  forte  scarica  c 
tratta  da  un  globo  di  ottone  o d'argento  , 
porta  seco  una  piccola  quantità  di  questi 
metalli.  Il  corpo  su  cui  la  scintilla  si  sca- 
rica mostra  le  tracce  del  metallo  trasporta- 
to dalla  scarica.  Fatta  passare  la  scintilla 
fra  due  globi  di  metalli  diversi,  come  d’ar- 
gento e di  ramo  , si  trova  uua  macchia  di 
rame  deposta  sull'  argento,  e reciprocamen- 
te. Stando  al  detto  di  Fusinieri , non  solo 
egli  avrebbe  veduto  il  metallo  trasportai-) 
dalla  scarica  elettrica  deporsi  sulla  superfi- 
cie del  corpo  su  coi  passa  , nta  avrebbe  di 
più  trovato  che  il  metallo  trasportato  era 
capace  di  traversare  l’interno  dt  questo  se- 
condo corpo,  per  venire  a deporsi  alla  su- 
perficie opposta.  Alcuno  esperienze  di  Plaff 
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min  confermano  quello  secondo  risultalo. 
Ma  non  ressa  ili  essere  mollo  iin|H>rianle  il 
fallo  di  Pusiuirri,  perciocché  eie  resa  esal- 
ta ragione  delle  modificazioni  nel  eolore  e 
ne  ll'i  menai  li  che  prova  la  luce  elettrica  pei 
rorpi  trasportali  dalla  scintilla  in  uno  sia- 
lo di  grande  divisione  , i quali  secondo  la 
loro  varia  natura  sono  resi  incandescenti 
o portali  a vera  combustione  dal  cahireche 
accompagna  la  scintilla. 

Pro  Inibì  lineine  e questa  alessa  la  cagione 
degli  anelli  elettrici  di  Priestley.  Patta  pas- 
sare la  scarica  della  batteria  fra  le  due  pun- 
te deilu  scaricatore  universale  interponen- 
dovi una  lastra  ben  pulita  di  metallo,  si  os- 
serva, dopo  una  o più  scariche,  che  si  sono 
tarmate  alcune  macchie  circolari  intorno  ai 
punti  corrispondenti  alle  due  punto  , e che 
questi  circoli  colorali  crescono,  si  estendo- 
no maggiormente  , rinnovando  le  scariche. 
Alcuui  di  questi  circuii  , quelli  dei  centro, 
sono  composti  di  punti  lucenti  e di  cavili 
che  indicano  una  fusione  superficiale  ; gli 
altri  sono  di  una  polvere  uera  poca  aderen- 
te. G poi  curioso  il  vedere  coleste  macchie 
concentriche , delie  quali  il  numero  e la 
estensione  variano  uei  diversi  metalli,  suc- 
cedersi il  1 terna t i va  inolile  ■ Uei  quali  feno- 
meni però  e molto  diflicile  di  poterei  rap- 
presentare la  causa  giustamente  e intera- 
mente. Nondimeno  diciamo  elle  l'azione  ca- 
loritìca  della  scarica  può  foudere  una  per- 
itone dei  metallo  su  cui  passa  , e ciò  spe- 
cialnmile  in  quei  puuli  in  cui  la  scarica  è 
la  piu  forte  e i elettricità  passa  in  maggior 
copia;  che  alcune  delle  macchie  circolari 
possono  essere  per  alcuni  metalli,  come  uei- 
farcia ju.  dovute  all'azione  del  calore:  si  sa 
infatti  che  l'acciajo  scaldalo  prende  e con- 
serva delle  tiute  superlicinii.  iu  line  alcune 
di  queste  macchie  dei  fenomeni  di  Priestley 
devono  attribuirsi  a deposito  di  materie 
trasportale  dalla  scintilla. 

Le  tracco  lasciale  dal  fulmine  sui  corpi 
che  traversa,  sui  vetri,  sui  metalli  , sui  le- 
gui,  mostrano  bene  questi  trasporli.  Mi  ri- 
cordo di  aver  visto  il  foro  fatto  dal  fulmine 
in  un  vaso  di  rame:  i margini  dei  foro  era- 
no fusi,  ed  intorno  avevano  molli  anelli  di 
color  giallo  ed  altri  neri,  traversati  da  rag- 
gi di  quesii  stessi  colori  regolarmente  di- 
sposti. Audio  con  sciulilie  debolissime  bo 
ottenuto  macchie  di  uu  color  bigio  pino  me- 
no fosco , ricevendole  sopra  una  lastra  ar- 
gentata ben  pulita.  Uu  fenomeno  forse  di 
questo  geoere  è quello  che  osservai  la  pri- 
ma volta  ricevendo  delle  piccole  scintille  so- 
pra una  larniua  ben  pulita  argentala. Uopo 
un  rerto  numero  di  scintille  si  vede  una 
macchia  circolare  di  un  colore  oscuro  clic  si 
va  sempre  iugraudeudo  a mUuuchc  è mag- 


giore il  numero  delle  scintille.  Queste  mac- 
chie si  producono  nel  vuoto,  uell’  idrogene 
come  nell  aria,  e si  ottengono  tanto  sui  cor- 
pi da  cui  esce  I’  elettricità  come  da  quello, 
su  cui  è ricevuta. La  macchia  scompare  col 
riscaldamento  e anche  coll’ ammoniaca  , lo 
che  potrebbe  far  sospettare  che  si  formi 
dell’ossido  d’ergento. 

Riess  e Karsleo  hanno  ottenuto  peritice- 
lo delia  scarica,  delle  impressioni  analoghe 
a quelle  conosciuto  sotto  il  nome  di  figure 
di  .l/oser  . Si  posi  sopra  un  vetro  una  me- 
daglia o una  moneta,  e indi  si  faccia  scoc- 
care una  scintilla  sulla  medaglia  o sulla 
moneta:  ciò  latto,  se  si  alila  sul  vetro  si 
vede  riprodotto  il  disegno  della  moneta  o 
medaglia  in  contatto  dei  vetro.  Secondo 
ltiess  queste  ligure  son  dovute  alla  condu- 
cibilità presa  dui  punti  del  vetro  percorsi 
dalla  scarica  elettrica.  Sembra  che  il  vetro 
isilTra  ivi  una  decomposizione,  la  quale  ren- 
dendone liberi  l'alcali, venga  costa  favorir- 
ne la  conducibilità. 

Secondo  Musson  si  otterrebbero  dei  feno- 
meni analoghi  mettendo  uno  strato  di  resi- 
na fra  una  medaglia  e una  lamina  metalli- 
ca, fra  cui  si  fa  passare  la  scarica. 

Mi  piace  aggiungere  una  parola  snlla  sca- 
rica, che  faraday  chiama  di  t tarparlo  (con- 
ronfio»,  nf  rarrgng  ditdtarge  J : la  quale  è 
quella  che  si  effettua  col  mezzo  dei  corpi 
interposti  ai  due  corpi  elettrizzati . Caso  di- 
verso da  quello  che  abbiamo  esaminato  or 
ora,  nei  quale  è la  scintilla  che  porta  seco 
una  porziune  deila  materia  ponderabile  su 
cui  si  muove.  In  questa  scarica  di  trasporto 
uon  v’é  scintilla,  e i corpi  ponderabili  inter- 
posti si  muovono, si  agitano  fra  i due  corpi 
elettrizzali,  e producono  cosi  la  scarica.  Vi 
ricordale  . conio  mettendo  delie  pallino  di 
sambuco  Ira  duo  piatti  uno  elettrizzalo  col- 
la macchina  , l’altro  iu  comunicazione  col 
suolo,  si  fa  la  scarica  per  il  saltellare  fra  i 
piatti  di  quelle  palline.  Qualunque  altro 
Corpo  leggiero  produrrebbe  questa  effetto. 
Se  perù  fra  questi  corpicciuoli  ve  ne  fossero 
alcuni  cun  punti,  se  vi  fossero  portelli  di 
caria  tagliali  a triangoletti.  peli,  piume,  si 
vedrebbero  quei  ponimi  fissarsi  sopra  il 
piatiti  inferiore  che  comunica  coi  suolo,  te- 
nendo la  pulita  rivolta  all’altro  piaito.e  ap- 
pena muoversi  di  poco  dai  loro  posto. 
stesso  fenomeno  avviene  avvicinando  una 
mano  colla  superficie  coperta  di  peli  al  coa- 
diutore: la  sensazione  die  se  ne  prora  è do- 
vuta al  muoversi,  al  rizzarsi  di  quei  peli: 
editano  non  si  ba,  se  si  volge  alia  macchi- 
na quella  superficie  della  rnauoche  non  ha 
peli. Anche  il  cento  elettrico  i una  prova  di 
questo  movimento,  in  cui  l'elettricità  met- 
te i corpi  chela  circondano.  L’aria  elettri»- 


rata  M «cori  a , e filare  ri  «piota  dal  corpo 
elettrirznfo.  Eccovi  un  tubo  di  vetro  vuoto 
Internamente  , e lutino  ri  rea  due  braccia  : 
tocco  con  ona  mirrali  là  il  eoitduilore  della 
macchina,  e mentre  questa  agisce  è tanta 
la  corrente  d’  aria  che  esce  dal  suo  canale 
interno  , che  può  «pegnere  la  lìammn  di 
un  cerino.  Si  osservano  anche  assai  bene 
dei  fenomeni  analoghi  coi  vapori  delle  re- 
nine accese,  che  ni  fanno  sviluppare  in  vi» 
citiamo  dei  conduttori  pleltrixiali.  Becca- 
ria vedeva  queste  nubi  di  fumo  circondare 
i conduttori,  allontanarsene  e agitarsi  con- 
tinuamente. Faradoy  ha  osservato  questi 
fenomeni  di  trasporlo  in  un  mezzo  coiben- 
te liquido  , immergendo  I*  estremità  di  un 
conduttore  nell'olio  di  trementina  contenu- 
to in  un  recipiente  di  cristallo,  nel  cui  fon- 
do vi  era  un  conduttore  in  comunicazione 
col  suolo.  Una  goccia  d'acqua  odi  soluzio- 
ne densa  di  gomma  a contnlto dell'estremi- 
tà elettrizzata,  si  disperde  per  tutta  la  mas- 
sa dell’olio  di  Iremculioa  c iotorbida  lutto 
quel  liquido. 

Bagnando  d’ olio  comune,  d1  acqua  gom- 
mosa ed  anche  di  trementina  In  palla  del 
conduttore  della  macchina,  ed  avvicinando 
a questa  una  palla  simile  in  coinunirazione 
col  suolo  ed  egualmente  bagnataci  veggo- 
no «d  una  certa  distanza  quei  liquidi  di- 
sporsi in  gocce  coniche  che  s'allungano  in 
filamenti,  e finalmente  si  distaccano  e sal- 
tano fra  i due  conduttori.  Una  goccia  di 
mercurio  sospesa  ad  una  lamina  aire  L’ama- 
ta ed  in  comunicazione  colla  macchina,  non 
soffre  un  sensibile  cambiamento  di  forma. 
Faraday  ha  provato  coll'esperienza  che  que- 
ste curiose  disposizioni  dei  liquidi  a con- 
tatto dei  conduttori  elettriziali,  questi  loro 
movimenti  nelle  masse  coilienii  non  si  pro- 
ducono operando  nell’aria  mollo  rarefatta, 
ciò  che  crede  debba  attribuirsi  alle  dimi- 
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trazioni  della  ranni  eletlrlra  nel  mezzo  ra- 
refatto, e alla  coesione  dei  liquidi  in  rela- 
zione di  quella  del  mezzo  in  cui  si  rarefan- 
no.  Osserva  però  che  mentre  questi  feno- 
meni mancano  pel  mercurio  nell  aria,  han- 
no luogo  collo  stesso  rorpo  nell’olio  di  tre- 
mentina. In  questo  mezzo  il  mercurio  elet- 
trizzati» si  riduce  a cono  ed  a punta  aguzza, 
come  fanno  l'olio,  l’acqua  gommosa  c lo  sci- 
roppo ncll  nria.  Faraday  ha  av  uto occasiono 
di  scorgere  in  queste  esperienze  un’altra 
differenza  fra  gli  effetti  delle  due  elettrici- 
tà. la  colonna  d olio  di  trementina  che  e 
sollevata  da  una  palla  carica  di  elettricità 
positiva,  f assai  più  lunga  e larga  di  quel- 
la diesi  solleva  dalla  stessa  palla  elettriz- 
zata negativamente. 

Operando  nell'aria  ò difficile  di  poter  de- 
terminare la  direzione  delle  correnti  dei  li- 
quidi che  bagnano  i corpi  , uno  dei  quali 
sia  elettrizzato,  l’altro  in  romnnirnzione  col 
suolo.  Nell'olio  di  trementina  si  osservano 
assai  piìi disi iniameiiiequeste correnti.  Una 
goccia  di  acqua  all'estremità  del  conduttu- 
re elettrizzato  immersa  nell'olio  di  tremen- 
tina, o al  mi  fondo  siavi  tuia  goccia  di  mer- 
curio in  comunicazione  col  suolo,  è traspor- 
tata sopra  il  mercurio. 

A questo  proposito  descriverò  ancora  un 
curioso  fenomeno  , che  si  produce  avi  mi- 
nando nd  una  punta  in  comunicazione  col- 
la macchina  una  goccia  d’olio  che  si  tiene 
sopra  una  lamina  e in  comunicazione  col 
suolo.  La  goccia  dolio  avvicinata  alla  pun- 
ta si  dilata  rapidamente  , si  distende  e si 
separa  in  tante  piemie  goccioline  che  si  di- 
strihniscono  a circoli  d intorno  alla  punta. 
Questo  “tesso  fenomeno  si  osserva  se  In  goc- 
cia d’olio  è tenuta  in  comunicazione  colla 
macchina , e vi  si  a\  \ irida  tuia  punta  in  ro- 
mnnicazinne  col  suolo.  Non  ho  riscontrato 
differenza  sensibile  iu  questi  duo  casi  . 


LEZIONE  XLVI. 


Sviluppo  dell'elettricità  per  le  aiioni  meccaniche,  dot  per  la  presiione,  confricasione,  cc. 


Dopo  aver  parlato  delle  leggi  delle  anioni 
elettriche,  dei  fenomeni  che  arcnmpagnano 
la  scarica  elettrica,  per  compiere  l'elettro- 
statica resta  che  snidiamo  estesamente  i di- 
sersi modi  pei  quali  l'elettricità,  si  svilup- 
pa. Il  che  Ito  riserbato  per  ultimo,  perrhò 
deve  serv  irci  di  via  aH'cleilro-dioanvica.  Ve- 
dremo a questo  proposito,  per  quali  ntodi- 
lirazioni  può  la  stessa  sorgente  produrre 
or  l'uno  or  I’ altro  degli  stali  elettrici.  I.a 
pressione  è il  processo  meccanico  più  sem- 
plice col  quale  può  svilupparsi  elettrici* 
tf>  : lutto  si  riduce  , in  questo  processo  , 


al  contatto  di  due  superfìcie  , accompagna- 
to da  un  certo  griitlu  di  pressione  , e ol- 
la sorecssiv  a separazione  delle  due  super- 
ficie premute,  Epino  osservò  il  primo  que- 
sta proprietà  premendo  l una  contro  l'altra 
due  lamine  di  vetro,  e separandole  sema 
confricarlo.  Ma  l' esperienza  più  ronchiu- 
dente per  provare  che  la  pressione  svolge 
l'elettricità  indipendentemente  da  qualun- 
que ronfricaiione,  è dovuta  a Libes-  Eccovi 
uu  disco  metallico  che  calco  contro  uno 
strato  di  taffettà  vernicialo;  sollevo  il  disco, 
lo  porto  ali  cleitroscvpio , « lo  trovo  carico 
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d'elettricità  negativa.  Se  prima  di  distac- 
carlo lo  avessi  confricato  , lo  avrei  trovato 
carico  d'elettricità  positiva.  Hiij  scopri  io 
seguito  che  lo  spaio  d’ Islanda  c alcune  al- 
tro sostarne  minerali  si  eietlriuavano  as- 
sai facilmente  colla  sola  pressione  fra  le 
dita-  La  qual  proprietà  condusse  il  dotto 
Mineralogista  a costruire  un  elettroscopio 
( Fig.  115  ) assai  sensibile.  Quest’apparec- 
chio è un  ago  mobile  intorno  ad  un  pernio, 
ed  ba  ad  un’estremità  un  cristallo  Q di  car- 
bonato di  calce  o spato  d’ Islanda.  Si  com- 
primo questo  cristallo  fra  le  dita  : prende 
l' elettricità  positiva  per  questa  pressione  , 
e la  conserva  molto  tempo,  lu  altri  corpi 
questa  proprietà  persiste  lungamente  , e 
lliiy  la  introdusse  fra  i caratteri  che  posso- 
no distinguere  una  sostanza  minerale  dat- 
1’ altra.  Becquerel  ha  studiato  estesamente 
lo  circostanze  secondo  le  quali  varia  lo  svi- 
luppo di  elettricità  per  pressione  s 1'  appa- 
recchio particolare  adoperato  da  qnesto  il- 
lustre Elettricista  gli  olferiva  modo  di  va- 
riare gradatamente  le  pressioni  a cui  assog- 
gettava ì due  corpi  , c di  separarli  piti  o 
meu  presto  l'uno  dall'altro-  Ecco  i risultati 
ai  quali  egli  i giunto.  Due  corpi  di  natura 
diversa  premuti  l'un  contro  l'altro  e io  se- 
guito rapidamente  separati,  si  trovano  ca- 
richi d'elettricità  contraria.  Se  i due  corpi 
premuti  l’un  contro  l'altro  son  cattivi  con- 
duttori , o se  buoni , purché  siano  isolati , 
bisogna  premerli  l'un  contro  l’altro  e poscia 
separarli , perchè  l’elettricità  contrarie  si 
manifestino  dopo  il  distacco  sopra  ognuno 
di  loro  coi  segni  ordinar]  Se  uno  solo  dei 
due  corpi  non  isolali  è cattivo  conduttore , 
questo  solo  si  trova  elettrizzato  al  distacco, 
lo  fine  se  i due  corpi  premuti  sono  buoni 
conduttori  e non  isolati  , qualunque  sia  la 
pressione,  non  si  scorge  mai , cogli  elettro» 
scopj  comuni,  che  vi  si  sviluppi  elettricità. 
Ila  due  circostanze  principali  dipende  la 
quantità  d'elettricità  sviluppata  dalla  pres- 
sione, e sono  queste.  t.°  ii  gradodi  pressio- 
ne che  baunn  subito,  2."  la  velocità  con  cui 
son  separali  i due  corpi.  Allorché  si  sepa- 
rano cou  una  rapidità  costante,  l’elettricità 
sviluppata  si  trova  proporzionale  alia  pres- 
sione sofferta.  Se  questa  pressione  é Hs  stes- 
sa, e invree  i due  corpi  si  separano  più  o 
meno  rapidamente,  l'elettricità  che  rimane 
sui  corpi  separati  è tanto  minore  , quanto 
più  lentamente  si  è fatta  questa  separazio- 
ne. L'elettricità  che  rimane  sui  due  corpi 
per  la  separazione  si  conserva  tanto  più 
lungamente,  quanto  più  è debole  la  loro 
conducibilità. 

Il  calore  influisce  moltissimo  sopra  que- 
sti fenomeni.  Cosi  lo  spato  d’Islanda  che 
prende  colla  pressione  l’elettricità  positiva, 


acquista  nelle  slesse  circostanze  di  pressio- 
ne i't-lctiricità  negativa,  se  prima  si  riscal- 
da. In  generale  due  corpi  della  stessa  na- 
tura ed  egualmente raldi.  premuti  l’un  con- 
tro l’altro  , non  trovatisi  elettrizzati  allor- 
ché si  separano  ; ma  se  ono  dei  due  è più 
caldo  dell'altro  si  elettrizzano  per  la  pres- 
sione, e quello  che  è più  caldo  trovasi  elet- 
trizzalo. Tenete  nota  di  questo  fatto , po- 
scisrhc  più  iooaozi  avremo  occasione  di  ge- 
neralizzarlo. 

Importa,  nell’ osservare  qnesti  fenomeni 
della  pressione  come  sorgente  d’elettricità, 
di  ridurre  la  superficie  dei  corpi  più  asciut- 
ta che  sia  possibile,  senta  di  che  l’ elettri- 
cità si  disperde  nel  aeparerli.  Becquerel  ha 
costantemente  adoperato,  nelle  sue  esperien- 
ze, uno  dei  due  corpi  molto  compressibile; 
perciò  si  è servilo  di  lamine  di  sughero,  di 
midolla  di  sambuco,  di  gomma  elastica,  di 
scorza  d’arancio,  che  teneva  isolatecon  ma- 
nichi di  gomma -lacca. 

Sono  ora  condotto  a parlarvi  degli  effetti 
ricttriciche  si  mostrano  nel  distaccare  l’nna 
dall’altra  le  parti  dei  corpi  cristallizzati.  So 
sopra  una  lamina  di  mica  si  fa  nell’oscurità 
e rnpidnmenie’questa  separazione,  cavando- 
ne due  lamine  sottilissime,  si  osserva  uno 
splendore  chednra  pochi  momenti.  In  que- 
sto caso  si  trova  che  v’è  sviluppo  d’ elettri- 
cità. Ecco  in  qual  modo  si  dispone  l'espe- 
rienza : si  applicano  due  manichi  di  cera, 
lacca  sopra  lo  due  facce  di  uni  lamina  di 
mica,  di  talco  del  S.  Gottardo,  di  calce  sol- 
fata calcinata,  e tirando  per  i due  manichi, 
si  giunge  a separarne  due  lamine  che  si  tro 
vano  cariche  d'elettricità  contraria.  Lo  svi- 
luppo d'elettricità  in  questo  modo  ottenuto 
non  è soggetto  ad  alcuna  legge;  non  v’è  al- 
cun rapporto  fra  la  specie  d’elettricità  che 
prende  la  lamina  nel  separarsi,  e la  sua  po- 
sizione uel  corpo  cristallizzato.Ma  è ben  sin- 
golare che  anche  una  carta  raddoppiata  e 
bene  asciutta  presenta,  allorché  si  separa- 
no i due  fogli,  gli  stessi  fenomeni  della  mi- 
ca e della  calce  solfata.  Ed  io  non  so  già 
non  vedere  in  cotesto  sviluppo  di  elettricità 
qualche  cosa  d'analogo  alla  pressione  o alla 
confricazione;  è di  fatto  impossibile  di  se- 
parare due  corpi  l'uno  dall'altro,  ritenuti  da 
uu  certo  grado  di  aderenza  e di  coesione  , 
senza  che  vi  sia  o l' uno  o 1’  altro  di  questi 
due  modi  in  azione.  Se  si  premono  le  duo 
facce  d'una  lamina  di  mica  o di  càlce  solfa- 
ta, dopo  averle  distaccate  nel  modo  che  ho 
detto,  riprendono  per  la  sola  pressione  la 
stessa  elettricità  che  hanno  mostrato  nel 
separarsi.  Qui  però  si  vuol  osservare,  cho 
giammai  si  ha  sviluppo  d’elettricità  rom- 
pendo tubi  di  vetro  , di  gomma-lacca  cc.  . 
sicché  converrà  ammettere  che  v’è  per  con- 


dizione  iti  questi  fenomeni  un»  regolare  cri- 
stallizzazione nelle  sostante  che  li  produco- 
no. Fondendo  il  solfalo  di  potassa  o di  ra- 
me in  ua  crogiuolo,  e lasciandolo  solidifica- 
re, al  momento  in  cui  il  sole  si  rompe  in 
|iezzi  e si  distacca  dal  crogiuolo  v'è  svilup- 
po d'elcltriclti  positiva.  In  questa  stessa 
circostanza  i emessa  la  luce,  come  ha  visto 
Rose. 

Itcvc  altresì  attribuirsi  alla  pressione  o 
alla  confricazione  I*  elettrici lit  che  si  troia 
nello  zolfo  distaccalo  dallo  stampo  di  vetro 
in  cui  fu  colato  essendo  liquido.  Il  riorco 
latte,  l'acido  borico,  il  protoclorurodi  mer- 
curio solidificali  sopra  un  piano  di  vetro,  si 
rinvengono  elettrizzati  otlorchès.  distacca- 
no- Non  lascerò  fuggire  questa  occasione 
senza  dirvi  una  parola  dell'Ingegno -a  appli- 
cazione, fatta  da  Becquerel,  di  questo  modo 
di  sviluppare  l'elettricità  alla  spiegazione 
della  fosfuresrenza  rhe  alcuni  corpi  mostra- 
no col  calóre.  Quando  si  ammetta  che  le  due 
facce  prossime  di  due  cristalli  di  un  corpo 
si  elettrizzino  pel  solo  atto  del  distaccarsi, 
potrebbe  bene  ammettersi  che  il  calore  di- 
latando questo  corpo,  separando  le  farce 
delle  sue  molecole»  gruppi  cristallini,  elet- 
trizzi queste  facce  di  elettricità  contraria- 
I.e  due  elettricità  separate  dal  riscaldamen- 
to, nel  ricombinarsi,  nel  rimettersi  allo  sta- 
to naturale  produrrebbero  una  specie  di 
scarica  luminosa. La  spiegazione  6 ingegno- 
sa, qualora  sta  esalto  il  fallo  su  cui  si  fon- 
da, quando  cioè  sia  ben  provato  che  v'è  svi- 
luppo d'elettricità  per  il  solo  sfogliarsi  del 
corpo  cristallizzato. 

Vi  dirò  infine  dello  sviluppo  d'elettricità 
per  confricazione.  Tulli  i corpi,  corno  già 
dicemmo,  e provammo  colla  esperienza,  si 
elettrizzano  in  questo  modo,  ma  non  lutti 
in  egual  grado;  ed  importerebbedi  stabili- 
re le  leggi  per  le  quali  avviene  questo  svi- 
luppo. Comincerò  dal  parlarvi  dell'Influen- 
za della  varia  natura  dei  corpi.  Il  caso  in 
cui  sembra  questo  sviluppo  d'elettricità  ac- 
cadere assai  debolmente, è quello  di  due  cor- 
pi buoni  conduttori  confricali  insieme:  e as- 
sai diltìcilcdi  riconoscere, cogli cleltroscopj 
ordinari,  questo  sviluppo  per  la  confricazio- 
ne di  dnc  masse  metalliche.  Becquerel,  ado- 
perando un  istrumento  rhe  estesamente  de- 
scriveremo più  innanzi,  il  quale  serve  a sco- 
prire la  presenza  delle  correnti  elettriche,  è 
riuscito  a mostrare  che  la  confricazione  fra 
due  metalli  serve  ad  elettrizzarli.  Confri- 
cando insieme  due  metalli,  uno  dei  quali  sia 
ridotto  in  lima  tura  assai  fina,  ai  rende  sen- 
sibile lo  sviluppo  d'elettricità  cogli  elellro- 
scopj  comuni-  Becquerel,  scopritore  dique- 
sto  fatto,  fa  cadere  la  polvere  melallira  so- 
pra nua  Umiua  pur  metallica  iucliuata  che 
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tiene  colla  mano;  da  questa  lamina  passa 
la  limatura  in  una  capsula  unita  ad  un  elet- 
troscopio comune  a foglie d oro.  Ingenerale 
ai  trov  a rhe  la  limatura  rhe  Ita  strisciato  so- 
pra una  lamina  dello  stesso  melali»  ha  pre- 
go l’ elettricità  negativa.  Questo  cITello  è 
tanto  maggiore,  quanto  più  la  polvere  è fina 
e rapido  il  mov  invento  sulla  lamina.  1.  an- 
timonio solo  fa  eccezione  alla  regola:  la  sua 
limatura  strisciando  sopra  una  lastra  dello 
stesso  metallo  si  elettrizza  positivamente. 
L'azione  drhralore  in  quest»  modo  di  svi- 
luppare l'elettricità  ngise  nello  stesso  sen- 
so rhe  vi  ho  fatto  notare  a proposito  della 
pressione-  Adoperando  lamine  e polveri  me- 
talliche di  diversa  natura,  e riscaldando 
questa  limatura  o sola  o con  la  lamina,  es- 
sa diviene  maggiormente  rarica  d'elettricità 
negativa  se  cosi  si  mostrava  alla  temperatu- 
ra ordinaria,  e può  anche  invertirsi  se  pri- 
mitivamente si  rendeva  positiva. Per  la  buo- 
na conducibilità  di  questi  corpi  coni  ien  ri- 
correre ad  un  tale  processo,  quando  si  vo- 
glia scorgere  l'elctlrieilà  che  sviluppano  per 
confricazione.  Un'esperienza  di  questo  gene- 
re si  fa  anche  tirando  una  fucilata  con  pal- 
lini di  piombo  contro  una  lamina  di  metal- 
lo isolola,  e ricevendo  i pallini  che  cadono 
dopo  la  percossa  sopra  altra  lamina  isolala. 
Le  dnc  Iantine  hanno  forti  elettricità  con- 
trarie; -cioè  negativa  per  quella  sn  cui  cad- 
dero i pallini,  positiva  per  quella  su  cui  es- 
si strisciarono. 

Usando  l’ istrumento  rhe  mostra  le  cor- 
renti elettriche, si  hanno  dalla  confricazione 
dei  metalli  segni  ben  distinti  di  sviluppo  di 
elettricità.  Si  potrebbe  credere  che  lo  svi- 
luppo d'elettricità  ili  tal  modo,  fosse  io  se- 
guilo del  ri-caldamento  che  si  svolge  per 
l’attrito,  e rhe  vedremo  esser  sorgente  di 
elettricità. Ma  si  prova  bene  che  la  sola  con- 
fricazione dei  due  metalli  sv  ilupp»  elettrici- 
tà indipendentemente  dal  calore.  Vi  son  mol- 
ti fatti  trovati  da  Berqnerel  e da  Ghcrardi, 
i quali  mostrano  che  gli  stali  elettrici  ac- 
quistali da  due  metalli  per  confricazione 
sono  opposti  a quelli  che  vi  si  sviluppano 
per  riscaldomrnto. 

Le  elettricità  contrariesviluppale  percon- 
fricazione  sui  due  metalli  non  possono  ri- 
maner separale  per  la  buona  conducibilità 
di  questi,  ed  è perciò  che  non  giungono  ntai 
a tanta  tensione  da  rendersi  sensibili  all'c- 
lellroscopio.  La  poca  conducibilità  delle  li  • 
mature  e là  rapidità  rou  cui  scorrono  sulla 
lamina,  possono  spiegarci  perchè  conserva- 
no l'elettricità  sviluppala  dalla  coulricazio- 
uc  loro  sulle  lamine. 

La  confricazione  di  due  corpi  cattivi  con- 
duttori e quella  di  uu  coltivo  con  un  buon 
conduttore,  sono  il  mezzo  più  comunemente 
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adoperato  per  Sviluppare  in  copia  l'elettri- 
cità. Sarei  tropi»  lungo  a' io  folcasi  ora 
esporvi  minutamente  l'infinito  numero  di 
risultati  ottenuti,  quanto  alla  natura  dell'e- 
lettricità sviluppala  per  confricazione,  va- 
riandola natura  dei  due  corpi  con  (ricali. Ciò 
che  si  può  stabiliredi  più  generale  in  tanta 
varietà  di  fenomeni,  si  riduce  a questi  ri- 
sultali: 1.’  la  pelle  di  gallo  vivo  si  elettriz- 
xa  positivamente  confricata  con  tutte  le  al- 
tre sostanze  sin  qui  tcntalej  2.'  il  vetro  lu- 
stro si  elettrizra  positivamente  con  tutte  le 
sostanze  sin  qui  tentate,  fuorché  colla  pelle 
di  gatto,  e col  mercurio  in  certe  condizio- 
ni; 3.*  il  vetro  appannato  è positivo  coi 
corpi  resinosi,  colio  zolfo,  coi  inctn Ili,  ed  è 
negativo  eoi  drappi  di  lana  colla  caria  e col- 
la mano;  4.*  la  erra  di  Spagna  è positiva 
con  molli  metalli,  e negativa  col  ferro,  col 
bismuto,  coll'accia jo  ec-,  rolla  mano,  colla 
carta,  rolla  lana  c col  cuojo;  5."  i corpi  re- 
tinosi aon  sempre  negatiti  con  quei  non  re- 
sinosi. 

Vi  dirò  qualche  cosa  di  più  particolare 
sull’elettricità  sv  iluppata  dalla  confricazio- 
ne del  mercurio.  Dessaigues  ci  ha  dato  uu 
esteso  lavoro  sopra  questo  soggetto;  i ri- 
sultali son  però  cosi  strani,  e singolari,  che 
è troppo  difficile  di  poter  determinare  per 
quali  ragioni  siansi  prodotte  tante  variazio- 
ni. Il  fatto  è che  un  gran  numero  di  corpi, 
cioè  tolfo,  vetro,  ambra,  ceralacca,  carta, 
lana,  rotane  ec.,  si  elclirizzanoiinmcrsi  nel 
mercurio. fc  grande  l’inllueuza  della  tempe- 
ratura del  corpo  immerso  e del  mercurio  so- 
p'ra  lo  sviluppo  dell’ elettricità,  e sulla  na- 
tura dell’ clcttricilà  sviluppata.  In  fatti  a 
rgnaie  temperature  del  vetro  c del  mercurio 
non  v’ è sviluppo  d’eleltrirità  nell’immer- 
sione. Si  elettrizza  positivamente  il  vetro  se 
la  sua  temperatura  è poco  più  elevala  di 
qneila  del  mercurio;  si  elettrizza  negativa- 
mente se  la  differenza  di  temperatura  e as- 
sai grande.  Spingendo  mollo  questo  riscal- 
damento si  estinguo  ogni  elettrizzazione. Pa- 
re ehe  per  ognuno  dei  corpi  citati  che  si  elet- 
trizzano immergendoli  nel  mercurio,  vi  sia 
una  temperatura  lantohassa  alla  quale  Don 
v’è  elettrizzazione,  una  più  elevata  alla  qua- 
le rnmincia,  e una  più  elevata  ancora  alla 
qnalc  cessa  di  nuovo.  Ma  io  non  mi  dilun- 
gherò di  più  nella  descrizione  di  questi  fe- 
nomeni. 1 quali  stimo  rhe  si  convenga  stu- 
diarli nuovamente, lenendo  più  a conto  l'in- 
fluenza della  conducibilità  e delle  variazio- 
ni di  questa  proprietà  per  il  diverso  riscal- 
damento. Tuttavolta  voglio  ancora  mostrar- 
vi un  modo  curioso  di  sviluppare  l'elettri- 
cità con  la  confricazione  del  mercurio.  So 
s’empie  di  merrurio  nn  borsellino  di  peli® 
di  camoscio,  e quindi  si  comprime,  la  piog- 


gia di  mercurio  che  ne  vlen  fuori  è forte- 
mente elettrizzata  negativamente. 

Anche  l’aria  ed  i gas  confricati  contro 
un  corpo  solido  sviluppano  elettricità.  Se 
agito  un  pezzo  di  seta  nell'aria  e poi  l’avvi- 
ciao  all’  elettroscopio, lo  trovo  elettrizzato 
negativamente:  lasciando  entrare  istanta- 
neamente deli'aiia  in  vasi  dentro  ai  quali  si 
trovino  sostanze  coibenti,  vi  si  produce  un 
debole  lampo,  che  ii  Bcrearia  provò  essere 
prodotto  da  elettricità.  In  questo  modo  può 
darsi  spiegazione  della  luce,  che  in  qualche 
caso  accompagna  la  scarica  del  fucile  pneu- 
matico. Nell'esperienza  del  crepa- rese. ira  si 
trova  pure  un  fortesvolgimrnlo  d elettrici- 
tà, che  da  alcuni  si  è voluto  attribuire  al  la- 
cerarsi della  membrana:  è impossibile  alle 
in  quest'esperimento  non  intervenga  la  con- 
fricazione dei  pezzi  della  vescica  sull'aria, 
e dell'aria  rhc  si  precipita  su  questi  stessi 
pezzi.  La  vescica  rimane  carica  d'elettricità 
negativa. 

Non  lascerò  questo  soggetto  senza  insi- 
stere sulla  circostanza  più  generate  dalla 
quale  sembra  derivare  la  separazione  delle 
due  elettricità  in  due  corpi  confricati  insie* 
me.  Sia  che  si  esamini  lo  stato  molecolare 
delle  due  superficie  che  si  confricano,  la 
loro  relativa  estensione,  la  loro  relativa 
temperatura,  si  può  concludere  che  il  ca- 
lore dispone  » corpi  ad  acquietare  per  con- 
friraxione  i’  elettricità  negativa.  Due  corpi 
della  stessa  natura,  due  nastri  bianchi  di 
seta  coafricati  in  croce,  a modo  che  una 
stessa  porzione  di  superficie  dell’uno  scorra 
successivamente  sopra  le  diverse  parti  del- 
l'altro, s'elettrizzano  in  guisa,  ebe  quello 
dei  due  nastri  che  fu  strofinato  sopra  una 
sola  porzione  della  sua  superfìcie  che  quin- 
di soffrì  uno  strofinamento  più  forte , ha 
preso  l'elettricità  negativa.  Questo  fattosi 
traduce  nel  fatto  generale  rhc  bo  stabilito, 
ammettendo,  come  è naturale,  che  il  corpo 
più  confriralo  sia  pure  il  maggiormente  si- 
scaldato.  Potremmo  anche  limitarci  a dire 
che  quello  dei  due  corpi  di  cvd  le  parti  raf- 
fronti un  maggiore  allontanamento  dalla 
loro  situazione  d'  equilibrio  , ti  elettrixsa 
negativamente.  1 corpi  di  cui  la  superficie 
è scabra,  tendono  generalmente  ad  elettriz- 
zarsi negativamente,  e anche  in  questo  caso 
vedesi  l’analogia  col  fallo  generale,  il  ve- 
tro liscio,  che  è il  corpo  più  atto  ad  elet- 
trizzarsi positivamente  colla  lana,  prende 
l’elettricità  negativa  allorché  ha  perduto  il 
suo  liscio.  Pasta  di  smerigliare  un  tubo  di 
vetro  perchè  si  ottenga  cletlrizzato  negati- 
vamente rolla  confricazione  con  un  vetro 
lustro.  V’è  però  iti  natura  un  corpo  rristal- 
liizatn,  la  distene, che  presenta  la  singolare 
proprietà  di  preudere  l' elettricità  positiva 


sopra  alcuni  punii  della  sua  superficie, e la 
negativa  sopra  altri. Se  prima  di  confricare 
insieme  due  corpi  della  slessa  natura  se  ne 
riscalda  uno.il  riscaldalo  si  eletlrina  sem- 
pre negatii  «melile  confricalo  coll  altro.  Un 
bastone  di  ceralacca  scaldalo  e poi  confri- 
calo con  un  bastone  simile  lasciato  freddo, 
prende  t’oiellricità  negaliva.il  quale  effetto 
del  calore  giunge  sino  ad  iovcrlerc  l'ordine 
dell'elettricità  sviluppata-cosi  se  si  slrutiua 
una  striscia  di  lana  bianca  riscaldala  con- 
tro iiu  metallo  ben  liscio  , si  elcilriiza  in 
meno  finché  è calda, e dì  segui  d'elettricità 
positiva  dopo  che  è divenuta  fredda. 

Ci  rimaue  ad  esaminare  riiifiuciKa  della 
pressione,  della  velociti, e delle  altre  circo- 
stanze nella  produzione  dell’  elettricità  per 
confricazione;  perocché  sin  qui  Don  abbia- 
mo tenuto  conto  che  della  varia  natura  dei 
due  corpi  confricali.  Dubbiamo  ad  una  se- 
rie di  ricerche  assai  ben  fatte  di  Peclet  lutto 
ciò  che  noi  sappiamo  sopra  un  tale  sogget- 
to.Questo  Fisico  ha  osservato  che  confri- 
cando un  cilindro  di  vetro  con  diversi  cor- 
pi, colla  carta, colla  carta  coperta  di  rame, 
d'srgeulo,  d oro,  con  foglie  di  stagno,  con 
stolte  di  seta,  di  laua  ec.,  la  teusione  del- 
rcletlricilì  sviluppala  cresce  per  un  certo 
tempo,  in  generale  assai  breve,  dopo  del 
quale  rimane  costante-  Questa  tensione  è 
varia  coi  diversi  corpi  adoperali  per  confri- 
care il  vetro:  perciocché  coprendo  i cuscini 
della  macchina  elettrica  con  un'amalgama 
di  zinco  o di  stagno,  è assai  accresciuto  lo 
sviluppo  dell'elettricità. Facendo  variare  la 
velocità  con  cui  il  cilindro  ruota,  Declct  ha 
trovalo  che  la  tensione  dell’ elettricità  svi- 
luppala sul  vetro  rimane  costante;  e questa 

permanenza  sussiste,  nelle  di  lui  esperien- 
ze,per  delle  velocità  comprese  fra  i numeri 
1 ed  8;  purché  però  il  corpo  conlricalo  co- 
munichi bene  col  suolo,  e ebe  il  retro  sia 
custanieinente  scaricalo  della  elettricità  svi- 
luppatavi,dimodoché  quella  clic  mostra  pro- 
venga sempre  dalla  sola  ultima  confrica- 
liune.Cariranilo  Peclet  una  bottiglia  coll'e- 
lettricità sviluppata  sul  cilindro  di  vetro, 
ha  lru\ alo  che  qualunque  fosse  la  velocità 
di  rotaziouc,  la  bottiglia  si  scaricava  co- 
stantemente dopo  lo  stesso  uuinero  di  rivo- 
luzioni; ciò  prova  bene  che  la  quantità  d'e- 
lellricilà  prodotta  in  un  dato  tempo  è pro- 
porzionale a questa  velocità.  Facendo  va- 
riare la  pressione  del  corpo  confricatore  sul 
cilindro  di  vetro,  egli  lu  trovalo,  con  un 
gran  numero  di  esperienze, che  questa  pres- 
sione era  sema  infiuenza  sulla  tensione  det- 
rclellricità  sviluppata.  Si  sarebbe  potuto 
attendere,  in  queste  ricerche,  di  trovare  al- 
cune dilfcreuze  dovute  al  piu  o meno  gran- 
de sviluppo  «li  calore;  ma  egli  é probabile 
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che  nelle  ricerche  di  Peclet  questo  calure 
sviluppalo  sia  stalo  assai  piccolo,  e ebe  sia- 
si egualmente  distribuito  sui  due  corpi.  Ci 
rimane  a conciliare  questi  risultali  coti 
quelli  di  Becquerel,  iu  cui  è tanta  l' in- 
fiucuza  della  pressione  sull' elettricità  svi- 
luppata. La  spiegazione  di  questa  differen- 
za mi  sembra  assai  facile.  Becquerel  non 
Ila  operato  che  su  corpi  uiollocloslici  c coni- 
pressibili.coane  sono  il  sughero  e la  midol- 
la di  sambuco,  e sotto  grandi  pressioni.  In 
questi  casi  gli  accrcscimeuli  di  pressione 
souo  accompagnati  da  un  grande  aumento 
nel  numero  e nella  estensione  dei  punti  di 
coulallo:  alia  qual  circostanza  de  vesti  attri- 
buire l’avere  Becquerel  trovato  lo  sviluppo 
dell'  elettricità  proporzionale  alla  pressio- 
ne. Peclcl,  iu  vece,  opera  sopra  corpi  poco 
coinpresbibiU.eom'e  la  carta  nuda  o coper- 
ta di  lamina  metallica.  D'altronde  essendo 
accresciuti  colla  pressione  i pumi  di  cou- 
lallo, è evideute  che  la  pressione  reale  sof- 
ferta da  ognuno  di  questi  punti  diminuisce 
col  loro  uumero.e  non  puossi  perciò  dai  ri- 
sultati di  Becquerel  stabilire  la  rclaziuuo 
fra  la  pressione  e I clcttricità  sviluppala  , 
senza  prima  ridurre  le  pressioni  ad  una  co- 
stante estensione  di  superficie  realmente  in 
coni utlo.Feclet  ha  pur  varialo  la  curvatura 
del  cilindro,  il  modo  della  confricazione, 
facendo  ora  strisciare, ora  ruotare  i due  cor- 
pi l'uuu  contro  l'altro,  e da  tutte  queste  e- 
sprrieuze  conclude  quel  Fisico,  che  la  leu- 
siune  dell'elettricità  sviluppata  per  confri- 
cazione, iu  qualunque  modo  si  faccia,  è in- 
dipendente dalla  pressione  e dalla  velociti; 
che  la  quaulilà  dell'elettricità  sviluppala  è 
proporzionale  alla  velocità,  qualunque  sia 
la  pressione;  e die  tutte  le  auomalie  che 
possouo  mostra  rsi,  si  -piegano  taci  lineino 
pur  la  imperfetta  conducibilità  del  confri- 
catole, per  le  variazioni  di  forma  che  la 
pressione  fa  provare  ai  corpi,  e infiuc  pel 
calore  sviluppato  e iucgualmeute  distri- 
buito. 

Restava  a studiarsi  l'iuflucnza  della  na- 
tura del  mezzo  gassoso  in  cui  la  conlrica- 
zioucsi  fa.Wollaslon  aveva  aunuuciaio,cko 
una  macchina  elettrica  uoo  Sviluppava  e- 
lellrici là  trovandosi  in  un'atmosfera  d'aci- 
do carbonico,  e ravvicinando  questo  fatto  a 
quello  dei  vantaggio  clic  si  ha  a coprire  i cu- 
scini della  inaccbiua  cuti  materie  facilmeu- 
te  ossidabili,  il  celebre  Fisico  iuglese  era 
portato  a credere  che  l'elettricità  sviluppa- 
ta per  coufricaziune  avesse  un'origiue  chi- 
mica.Peclet  ha  ripetuto  questa  esperienza 
cou  esattezza,  ed  ha  trovalo  che  il  risaltalo 
dì  WolUsiou  era  inesatto, e dovuto  forse  al- 
I imperfetto  disseccamento  del  gas  adope- 
ralo. Adunque, qual  che  si  sia  cotesto  gas. 
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la  teiisiono  e la  quantità  d’ elettricità  sei- 
lappata  per  coofricaiione  oc  sono  iudipcn- 
dcuti.  .«iss- 

iti assumiamo  la  poche  parole  le  circo- 
stanze generati  che  producono  lo  sviluppo 
dell’  elettricità  per  confricazione,  e quelle 
che  modiGcano  questo  sviluppo. 

1. *  Tulli  i corpi  ai  elettrizzano  per 
confricazione: 

2. °  Di  due  corpi  confricati  insieme, 
prende  sempre  l'elettricità  negativa  quello 
di  cui  la  temperatura  i maggiore: 

3. *  I.a  velocità,  la  pressione, e il  modo 
di  confricazione  essendo  senza  influenza  sul- 
lo sviluppo  dell'elettricità,  convfen  conclu- 
dere che  la  direzione  e l'intensità  del  mo- 
vimento che  anima  le  molecole  spostate  dal- 
la confricazione,  soli  pure  senza  influenza: 

4. *  A duecondizioni  sole  con  vico  sod- 
disfare, perchè  lo  sviluppo  d'elettricità  por 
confricazione  avvenga;  contatto  dei  due  cor- 
pi, separazione  successiva  di  questi  due  cor- 
pi: col  primo  le  due  elettricità  si  sviluppa- 
no,per  la  seconda  si  rendono  libere  sui  due 
corpi. 

Si  i scoperto,  ultimamente,  nn  casosin- 
golare di  produzione  d’elettricità  per  con- 
fricazione. Armstrong  ollcnoe  scintille  for- 
tissime avvicinando  un  dito  alla  colonna 
del  vapore  che  usciva  dall'orifizio  della  val- 
vuladi  sicurezza  d'  una  ra’daja  a vapore, 
presso  Ncwcastle.  Armstrong  stesso,  e po- 
scia Faraday,  hanno  provato  che  obbligando 
il  vapore  a traversare  un  tubo  di  sostanza 
isolante, trrmiuato con  altro  tubo  metallico 
munito  di  robinet,  il  vapore  esciva  carico 
d’elettricità  positiva.mcntre  la  caldaja  non 
era  più  carica  d'elettricità  negativa,  come 
invece  si  trovava  quando  era  in  comunica- 
(ione  col  tubo  metallico. In  luogo  della  cal- 
da ja  si  trova,  nella  disposizione  suddetta, 
elettrizzato  negativamente  il  lobo  metalli- 
co.Se  si  stabilisce  la  comunicazione  metal- 
lica fra  la  caldaja  e il  robinet,  allora  la 
caldaja  s'elettrizza  negativamente-  Non  6 
dunque  nella  caldajachesi  genera  l'elettri- 
cità, ma  è nel  tubo  per  cui  esce  il  vapore, 
che  questo  si  ilttppo  avviene.  La  caldaja  è 
naturalmente  isolala  dal  suolo  per  la  cattiva 
conducibilità  dei  materiali  che  costi  tuiscouo 
il  foruello.I  suddetti  Fisici  hanno  stabilito, 
non  accadere  lo  svolgimento  d'  elettricità 
che  allorquando  il  vapore  si  forma  sotto  una 


grande 
vapore 

Per  cui 

tà  è prodotta  dalla  confricazione  dei  glo- 
betti  d’acqua  trasportali  rapidamente  dal 
vapore  contro  le  paretidcl  tubo  o delia  cal- 
daja.È curioso  II  vedere  che  basta  una  pit% 
colissimaqu  nlitàdi  sale  o d'acido  aggiun- 
ta all'acqua,  per  far  cessare  ogni  fenomeno 
elettrico;  raeulrechè  poco  olio  di  trementi- 
na o di  uliva  rovesciano  gli  stati  elettrici. 
Confrontando  Armstrong  una  macchina  e- 
lettrica  ordinaria  eoo  una  caldaja  a vapo- 
re, ha  trovato  che  mentre  si  avevano, in  da- 
te circostanze,  eguali  per  la  macchina  elet- 
trica come  per  la  caldaja,  veutiuovo  scari- 
che per  minuto  dalla  macchina  elettrica, so 
nc  avevano  dugcnloventi  almeno  dalla  cal- 
daja.Questo  risultalo  proverebbe  tutta  l'u- 
tilità che  potrebbe  trarsi  sostituendo  alle 
macchine  elettriche  ordinarie  una  caldaja  a 
vapore  convenientemente  disposta. Fa  duo- 
po  perù  osservare,  che  lo  sviluppo  di  elet- 
tricità ì intermittente  col  mezzo  della  cal- 
daia,giacché  bisogna  di  tanto  in  tanto  rin- 
chiudere la  valvola.e  aspettare  che  il  vapo- 
re riprenda  la  teusione  perduta. Finalmente 
dirò  delle  esperienze  fatte  da  Faraday;nello 
quali  sostituendo  al  vapor  acqueo  uua  cor- 
rente d'aria  secca  che  era  stata  compressa 
con  apposita  macchina,  egli  ai  assicurò  che 
tutte  le  volte  che  non  v’era  vapor  d'  acqna 
condensalo  o altro  corpo  solido  allo  stato  di 
polvere  trasportato  dalla  corrente  dettarla, 
non  v'era  mai  sviluppo  d’elettricità  per  la 
sua  confricationo  contro  un  corpo  solido. 
SludiaodocoD  alcuni  corpi  ridotti  In  polve- 
re e trasportati  dalla  corrente  dell’aria  con- 
tro un  corposolido,  ha  potuto  cosi  stabilire 
l'ordine  in  cui  si  elettrizzano  o in  più  o in 
meno,  l'uno  rispetto  all'altro,!  diversi  cor- 
pi insieme  confricali-  Quest’ordine  trovato 
da  Faraday  è all'incirca  quello  che  già  ab- 
biamodalo  e riconosciuto  confricando  nella 
maniera  ordinaria. Fra  le  singolari  eccezio- 
ni citato  dal  Fisico  inglese,  è rimarcabile 
quella  d'una  porzione  d'una  pelle  di  gatto 
che  si  trova  negativa  rispetto  ad  uu’  altra 
ed  anche  rispetto  al  quarzo. 

Confessiamo  adunque  che  regna  tuttora 
la  maggiore  ignoranza  sulla  maniera  gene- 
rale di  prodursi  dell'elettricità  per  confri- 
cazione, e sulle  leggi  di  questa  produzione. 


LEZIONE  XLVII. 


Sviluppo  d'elettricità  per  contatto. — Teoria  della  forza  elettro-motrice  di  Folta.— 
IHla  di  Folta.— Corrente  elettrica. 


La  sorgente  d’elettricità  di  cui  vi  parlerò  do  al  piano  che  mi  son  proposto  non  vi  darò 
ora,  ò quella  trovata  dal  nostro  YoIla.Stau-  la  storia  di  questa  scoperta,  la  più  grande 


che  siasi  falla  in  Fisica,  dopo  quelle  di  Ga- 
lileo  e di  Newton.  Peraltro  mi  è d’uopo  mo- 
strarvi, più  distesain-nte  che  mi  sarà  con- 
sentito, in  che  consista  In  scoperta  stessa. 
Eccovi  due  dischi  ! lug.  118  ) Z ed  li,  l'uno 
di  zinco,  l'altro  di  rame,  muniti  d’uo  manico 
di  vetro  verniciato  di  gomma-lacca,  e quindi 
ben  isolati.  Accosto  l’uno  all* altro  i due 
dischi,  li  tocco  insieme,  poi  li  separo,  e ne 
porto  uno  al  piatto  collettore  di  un  conden- 
satore. Se  rinnovo  queste  operaiioni,  met- 
tendo ogni  volta  i due  piatti  allo  stalo  na- 
turale prima  di  toccarli  insieme,  e porto  al 
coodensaiore  sempre  lo  stesso  disco,  trovo 
che  dopo  un  certo  numero  di  contatti  il  con- 
densatore è elettrizuto.  Se  il  disco  che  ho 
toccato  col  condensatore  è quello  di  rime, 
veggo  il  condensatore  carico  d'elettricità 
negativa;  se  il  disco  è quello  di  lineo,  lo 
trovo  carico  d'elettricità  positiva.  I segni 
* d' elettricità  sono  deboli,  ma  pur  sensibili 
abbastanza.  Eccovi  un’altra  esperienza  di 
Volta.  Osservate  questa  lamina  doppia  \Fig. 
119)  che  è fatta  d'  una  lastra  Z di  zinco  riu- 
nita a contatto  con  noa  lastra  R di  rame. 
Prendo  io  mano  la  lastra  di  zinco  e fo  che 
comunichi  col  suolo,  per  lo  che  giova  d’ inu- 
midire le  dila:  l'esperienza  nalladimeno 
riesce  anche  culla  conducibilità  propria  delle 
dita.  Allora  tocco  colla  porziooe  di  rame  di 
uesta  lastra  composta  il  piatto  collettore 
et  condensatore,  che  è pure  di  rame.  Dopo 
uno  o due  contatti  il  eondeositnre  dà  segni 
d'  elettricità  negativa.  Faccio  I'  esperienza 
io  un  altro  modo.  Tengo  il  rame  colla  mano, 
e tocco  il  piatto  collettore  colla  porzione 
tinca  della  lastra:  anche  dopo  molti  contatti, 
non  riesco  ad  elettrizzare  il  condensatore. 
Se  però  invece  di  toccare  direttamente  il 
piatto  collettore  collo  zinco  della  lastra  , 
inetto  sopra  il  piatto  una  carta  leggermente 
umida,  un  pezzo  di  legno  verde,  un  corpo 
qualunque  che  non  sia  di  metallo,  ma  che 
debolmente  conduca,  e lo  tocco  collo  zinco, 
allora  dopo  uno  o due  contatti,  il  conden- 
satore è carico  d'elettricità  positiva.  Posso 
aoche  variare  l'esperienza  io  un  altro  modo  : 
prendo  due  dischi,  uno  di  zinco  l'altro  di  ra- 
me, coperti  sopra  uoa  loro  faccia  di  unosirato 
di  vernice  a guisa  di  due  piatti  di  un  con- 
densatore, e tenuti  isolati  con  due  manichi 
iti  vetro.  Per  mezzo  di  due  appendici,  una 
di  rame  e nna  di  zinco,  unite  ai  rispettivi 
dischi,  li  metto  a contatto  lenendoli  nello 
stesso  tempo  a contatto  colle  loro  superfi- 
cie verniciate.  Anche  in  questo  modo,  dopo 
tari  contatti,  trovo  i due  dischi  elettrizzati; 
negativamente  qoetlo  di  rame,  positivamen- 
te quello  di  zinco. 

Costruendo  quei  dischi,  o la  lastra  dop- 
pia che  abbiamo  descritto,  con  diversi  me- 
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talli,  cioè  rame,  stagno,  argento,  oro  ec ., pur- 
ché i due  metalli  che  si  mettono  a contatto 
sieno  diversi,  si  producono  sempre  gli  stessi 
fenomeni,  solo  diversi  nel  grado  delle  cari- 
che elettriche  cosi  sviluppale,  che  abbiam  vi- 
sto accadere  collo  (inco  e col  rame. 

Veggiamo  ora  come  Volta  interpretò  i 
fatti.  Userò  delle  parole  di  questo  Sommo. 
Nasce,  cosi  egli,  nel  contatto  mutuo  dei  due 
diverti  metalli  ima  /orza,  un  nizo,  per  cui 
l'uno  dà  del  fluido  elettrico,  l'altro  tu  rice- 
ve, I'  uno  s'elettrizza  positivamente,  l'altro 
negativamente.  La  forza  elettro -motrice  na- 
ta al  contatto  dei  due  metalli  eterogenei  se- 
para le  due  elettricità,  ne  impedisce  le  riu- 
nione ; e siccome  questi  due  corpi  , oltre 
cssero  elettro-motori  sono  anche  conduttori 
dell’elettricità,  non  ai  (uno  , seguito  a dirvi 
con  Volta,  hanno  acquistato  qualche  ten- 
sione elettrica,  che  richiamano  o sollecita- 
no le  due  elettricità  aUequilibrio.  Or  dun- 
que da  queste  due  forse  opposte  dee  venire 
costruito  un  maximum  ; ossia  un  limile  alle 
due  elettricità  accumulate  nei  due  metalli. 
Se  si  rappresenti  con  (+1)  l'elettricità 
positiva  dello  zinco,  con  [ — 1 ) l'elettricità 
negativa  del  rame,  la  differenza  (3)  dello 
stato  elettrico  di  questi  due  corpi  è una 
quantità  costante,  che  serve  di  misura  alla 
forza  elettro-motrice;  è questa  la  quantità 
massima  di  stato  elettrico  dei  due  corpi  che 
la  forza  elettro-motrice  può  mantenere,  im- 
jiedendo  la  tendenza  ordinaria  delle  due  e- 
lettricita  a riunirsi.  Questa  forza  elettro- 
motrice è permanente,  è istantanea,  non 
cessa  mai  di  agire,  e produce  il  suo  massi- 
mo effetto  in  un  istante  infinitamente  pic- 
cola. Se  uno  dei  metalli  che  sono  a mutuo 
contatto  comunica  col  suolo,  csseodo  l'altro 
isolato,  si  ridurrà  il  primo  allo  stato  natu- 
rale, e non  cesserà  la  forza  elettro-motrice 
di  agire,  sinché  l'altro  non  sarà  carico  di 
una  quantità  ;2)  d'elettricità  che  sarà  posi- 
tiva o negativa,  secondo  che  questo  piatto 
isolato  sarà  di  zinco  o di  rame.  S'inleodc 
facilmente  come  rei  condensatore  si  au- 
mentino questi  effetti  allorché  si  adoperano 
i due  dischi  isolali  , o meglio  la  lamina 
doppia.  Ad  ogni  contano  col  piatto  collet- 
tore s'accumula  io  questo  una  porzione  del- 
la istessa  elettricità,  e la  forza  elettro-mo- 
trice riproduce  sempre  le  stesse  cariche. 
Toccando  il  piatto  collettore  rolla  porzione 
rame  della  lastra  doppia,  mentre  Ih  zinco  è 
tenuto  in  mino  e comunica  cui  suolo,  do- 
vendo quel  piatto  che  torca  il  rame  pren- 
dere, per  la  forra  elettro-motrice,  la  stessa 
lensione  ehe  ha  il  lime,  seguiterà  per  ef- 
fetto del  condensatore  ad  accumular»  isi  so- 
pra I’  elettricità  negativa  sinché  e il  rame  e 
il  piatto  collettore  abbiano  libera  quella 
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quantità  d'elettricità  negativa  che  è dovuta 
«Ila  furia  elettro-motrice  della  coppia.  IV r 
la  comunicazione  col  suolo  non  cessa  mai  la 
forza  elettro -motrice  di  mantenere  nel  rame 
la  carica  ( — 2 i.  Allorché  la  porzione  zinco 
della  lamiua  doppia  tocca  il  piatto  collet- 
tore di  rame,  meutre  la  ponioue  rame  é te- 
nuta in  mano  e comunica  col  suolo,  man- 
cano gli  effetti  della  fona  elettro-motrice, 
perchè,  torno  a dirvi  con  Volta,  la  lamina 
zinco  li  trova  in  messo  a due  forse  elettro- 
motrici eguali  diretta  in  senso  opposto,  os- 
sia l'una  contro  l'altra,  le  quali  si  elidono 
per  conseguenza.  Conviene  perciò  interpor- 
re fra  la  porzione  zinco  della  lastra  doppia 
e il  piallo  collettore  di  rame  un  corpo  con- 
duttore e non  elettro-motore , scelto  fra 
quelli  che  Volta  chiama  conduttori  di  se- 
conda classe.  In  questa  seconda  classe  col- 
loca Volta  i corpi  liquidi,  l'acqua  pura,  le 
soluzioni  saline,  acide,  i legni  umidi  ec. 
Interponendo  questo  corpo,  l'elettricità  po- 
sitiva dello  zinco  si  accumula  nel  piatto 
collettore.  Volta  distinse  I corpi  in  condut- 
tori di  prima  classe  o perfetti  elettro-moto- 
ri, e sono  questi  metalli;  e in  conduttori  di 
seconda  classe  a imperfetti  elettro-motori. 

Il  contatto  di  questi  secondi  sviluppa  una 
forza  elettro-motrice  assai  più  debole  di 
quella  che  si  sveglia  nel  contatto  dei  pri- 
mi , e quindi  non  può  distruggerne  gli 
«•(Tetti  ; servono  questi  secondi  a condurre 
l’elettricità  sviluppata  degli  elettro-motori 
perfetti  o di  prima  classe.  Non  è poi  eguale 
T intensità  della  forza  elettro-motrice  in 
tutti  i metalli  ; per  alcuni  è maggiore  che 
per  altri.  Due  dischi  di  zinco  e di  rame 
prendono  due  stati  elettrici  contrari  più 
forti  di  quelli  che  prendono  due  dischi  d'ar- 
geoto  c d'oro. 

Immaginale  ora  di  mettere  le  due  estremi- 
iòdi  una  lastra  doppia  di  zincoe  rame  in  un 
liquido,  di  chiudere  il  circolo,  ed  avrete  el- 
l’istaute  una  continua  circolazione  d'elettri- 
cità. Nei  punti  in  cui  i due  metalli  si  tocca- 
no direttamente,  la  lurzaeleltro  motrice  con- 
serva, riproduce  sempre  la  stessa  differenza 
di  stati  elettrici,  che  poi  è continuamente  di- 
strutta dal  liquido  o conduttore  di  seconda 
classe.  Nei  primi  le  due  elettricità  si  produ- 
cono, si  separano;  nel  secondo  le  due  elettri- 
cità si  riuniscono.  Ecco  come  si  esprime 
Volta  : la  forza  elettro-motrice  , « il  cir- 
colo è compiuto  per  messo  di  conduttori 
umidi , produce  una  corrente,  un  giro  con- 
tinuo di  fluido  che  va  dal  metallo  negativo 
al  positivo  , e da  quello  per  la  via  del 
conduttore  umido  ritorna  al  negativo  per  ri- 
passare nel  positivo  ec.  Notale  «he  Volta  ra- 
giona nella  ipotesi  di  un  solo  fluido,  ed  am- 
mette perciò  clic  l'elettricità  positiva  spinta 


nello  zinco  per  la  forza  elettro-motrice  si  ri- 
metta io  equilibrio  forcando  al  rame  (ter  il 
liquido:  questa  direzione  assegnata  dal  Vol- 
ta , i quella  generalmente  adottata.  Ec- 
covi la  famosa  coppia  volltana  di  prim'  ordi- 
ne, la  quale  consiste  in  due  metalli  diver- 
si che  si  toccano  direttamente  io  alcuni  pun- 
ti, e in  alcuni  altri  per  l' intermedio  di  un 
liquido:  eccovi  eoa  questa  la  corrente  elettri- 
ca a cui  si  dà  generalmente  la  direzione  rhe 
il  Volta  ha  ammesso,  rondandosi  sulla  teoria 
elettrica  di  un  solo  fluido,  e perciò  si  dice 
che  è diretta  nel  itqtiidudal  metallo  positivo 
al  negativo. 

Parlandovi  della  scarica  della  bottiglia,  in 
cui,  stando  ai  principi  di  questa  stessa  ipo- 
tesi. si  dovrebbe  ammettere  che  la  scari- 
ca avvenisse  all' armatura  interna  positiva 
all'esterna  negativa,  vi  ho  mostrato  qual  va- 
lore si  debba  dare  ad  una  tale  conseguenza, 
e io  qual  altro  modo,  più  d'accordo  coi  molti 
fatti  della  scienza,  può  rappreaentarsi  la  sca- 
rica. Quegli  stessi  ragionamenti  s'applicano 
di  necessità  alla  corrente.  Ma  di  questo  ci 
occorrerà  di  dover  parlare  ancora  a lungo.  In- 
tanto non  cesseremo  di  supporre  nella  cor- 
rente la  direzione  supposta  dal  Volta,  per  in- 
dicare cosi  quale  è dei  due  metalli  che  si 
elettrizza  positivamente,  quale  è quello  che 
s'elettrizza  negativameute.  Il  fatto  è,  ed  è 
grande,  immenso  nelle  sue  conseguenze,  che 
due  metalli  diversi  riuniti  in  alcuni  pun- 
ti, e separati  in  altri  da  un  liquido,  for- 
mano un  circuito  percorso  continuamente 
da  uoa  scarica  elettrica.  Volta  diceva  che  il 
fluido  elettrico  è messo  in  corrente  ogni  qual- 
volta uno  o piu  conduttori  continui  di  se- 
conda classe  s' interpongono  a due  di  pri- 
ma classe  diversi  fra  loro,  e col  corpo  che 
consociano. 

Adoperando  due  liquidi  diversi,  e un  sol 
corpo  conduttore  di  prima  classe,  come  sa- 
rebbe Tergenti!,  e un  solfuro  alcalino  e ua 
liquido  acido.  Volta  trovò  che  anche  in  que- 
sto caso  la  forza  elettro-motrice  si  svilup- 
pava, e che  età  prodotta  la  correute;  chia- 
mò coppia  di  sccondordine  questa  disposi- 
zione. 

Hisov venitevi  in  qual  modo  io  vi  distin- 
si , sin  dal  primo  giorno  che  vi  parlai  d'e- 
lettricità, i fenomeni  elettro  statici  da  quel- 
li della  corrente  elettrica.  Vi  dissi  allora 
che  l'azione  sull'ago  calamitato,  la  decom- 
posizione chimica,  il  riscaldamento,  l'azio- 
ne sugli  animali  ec.  erano  i caratteri  di 
questo  modo  d'essere,  d’agire  dell’  elettrici- 
tà. Eccovi  una  coppia  voltiaua,  zinco  c ra- 
me. immersa  nell'acqua  comune;  il  filo  me- 
tallico (ter  cui  i due  metalli  sono  a contatto 
è collocato  parallelameote  ad  nn  ago  cala- 
mitato. Appeua  il  circuito  è chiuso,  ciò  che 
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si  r»  o immergendo  le  laslre  nel  liquido,  o 
congiungeodo  le  estremili  metalliche  in- 
terrotte in  un  punto  qualunque,  l'ago  ca- 
lamitato è deviato  dalla  sua  posizione,  por- 
tato in  un'altra  io  cui  persiste  siorhè  il  cir- 
cuito è chiuso,  sinché  la  corrente  persiste. 
Questo  Ilio  tenuto  a poca  distanza  da  un 
ago  calamitato  in  direzione  parallela  al  me- 
desimo e collocato  sopra  o sottodi  lui  co- 
slituisce  uno  degl'istrumenti  I più  delicati 
che  la  Fisica  possegga  onde  scoprire  la  cor- 
r5,n|®  ®*eUr,c*«  « ch'amasi  Galvanametro  o 
Moltiplicatore.  Più  innanzi  vi  esporrò  este- 
samente la  teoria  di  un  tale  apparecchio. 
Irrora  mi  basta  di  avervi  mostrato  che  si 
tonda  sopra  un’azione  costante  della  cor- 
rente elettrica;  aggiungerò  ancora  rbe  la 
deviazione  dell'ago  calamitato  è in  un  de- 
terminato rapporto  colla  direz  one  che  ab- 
biamo supposto  nella  corrente.  In  una  na- 
tolo : la  deviazione  dell'ago,  il  senso  in  cui 
questa  si  la,  ci  serve  a stabilire  la  disposi- 
ziooc  dei  due  metalli  che  compongono  la 
coppia,  e perciò  ad  indicarla  in  quei  casi  in 
cui  lo  ignoriamo.  Senza  vedere  la  coppia  , 
sappiamo  dal  senso  della  deviazione  qua  rè 
la  lastra  negativa,  quale  la  positiva  della 
medesima  ; qual  è il  punto  del  sistema  e- 
lellro  motore  che  funziona  come  zinco,  quale 
quel  che  funziona  come  rame. 

Se  invece  di  congiungere  le  lamine  di  ra- 
me e zinco  della  coppia  voliiana  con  un  filo 
di  rameoude  fare  agire  la  corrente  sopra  l ago 
calaimiato  adopero  un  filo  di  platino  assai 
e,  e lungo  due  o tre  linee,  il  passaggio 
hloV.17"1'84  fDdicatn  dal  riscaldarsi  del 
. f,rsl  r,uJVc"le-  F*'>chè  il  circuito  sta 
chiuso,  il  riscaldamento  non  cessa 

Lo  stesso  | Kitrei  dirvi  degli  altri  fenomeni 
della  corrente  elettrica. 

Ora  cho  conosciamo  i fenomeni  generali 
dello  sviluppo  della  elettricità  per  contatto, 
e che  abbiamo  esposta  la  teoria  della  forza 
elettro-motrice  di  Volta  , dobbiamo  vedere 
come  gli  effetti  di  questa  forza  possano  in- 
grandirsi, variarsi  in  tanti  modi.  Di  qui  sa- 
remo condotti  a dar  la  teoria  dell’isirumento 
piu  celebre  che  la  Fisica  abbia  mai  acquista- 
to, c che  porla  il  nome-del  suo  inventore. 

Il  ragionamento  che  condusse  Volta  a 
questa  scoperta  , era  fondato  interamente 
sulla  ipotesi  che  la  forza  elettro-motrice  di 
una  coppia  rame  c ziuco  non  foste  punto 
alterata,  supponendo  di  dare  a questa  cop- 
pia, Come  ad  un  corpo  conduttore  qualunque, 
una  certa  carica  di  elcltricitè  positiva,  o ne- 
gativa. 1 ’ 

Torniamo  a memoria  i principi  della  teo- 
ria della  forza  cleltru-motrice  : una  coppia 
di  rame  c zinco  isolala,  si  elettrizzi  in  mo- 
do che  sulla  lamina  ziuco  vi  sia  [-|-  1 ] d‘  e- 
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lettriciiò  positiva  , [ - 1 j di  elettrici  tè  ne- 
gativa sulla  lastra  di  rame.  La  differenza  (2) 
dello  stalo  elettrico  di  questi  due  corpi  a 
contatto  è costante;  è la  misura  della  forza 
elettro-motrice.  Date  a questo  sistema  una 
quantità  d'elettricità,  qualunque  essa  sia: 
Volta  ha  ammesso  che  questa  elettricità  co- 
municata si  distribuiva  sui  due  corpi  rome 
sopra  un  corpo  conduttore  qualunque;  rhe 
l'effetto  della  forza  elettro-motrice  non  era 
per  nulla  alterato;  che  fra  i due  corpi  sussi- 
steva sempre  quella  differenza  negli  stati 
elettrici  rhe  misura  la  forza  elettro-motrice. 
Cosi  se  alla  nostra  coppia  isolata  in  cui  v'  è 
I -j-  f ] ài  elettricità  positiva  sullo  zinco, 
I — 1 ] di  elettricità  negativa  sul  rame,  da- 
remo una  quantità  2 n d’elettricità  positiva, 
togliendola  da  una  sorgente  qualunque,  gli 
stati  elettrici  saranno  [ n -(-  1 ] sullo  zinco  , 

[ n — 1 ] sul  rame,  di  modo  che  la  differen- 
za dello  stato  elettrico  sui  due  corpi  sarà 
sempre  (2) , cioè  quel  numero  costante  che 
serve  di  misura  alla  forza  elettro-motrice. 
L'equilibrio  elettrico  esiste  sempre,  secon- 
do I principi  di  Volta,  fra  due  lamine  di  ra- 
me e di  zinco  a contatto  allorché  la  differen- 
za fra  i loro  stati  elettrici  è eguale  alla  for- 
za elettro-motrice:  se  queste  lamine  sono 
separate  da  un  conduttore  non  elettro-mo- 
tore , i loro  stali  elettrici  devono  essere 
eguali. 

Viene  da  ciò,  che  se  sopra  nm  prima  cop- 
pia di  rame  e zloco  [ r „ x„  ] si  pone  un  di- 
sco di  carta  o di  panuo  bagnato,  e sopra  que- 
sto un’altra  coppia  simile  degli  stessi  due 
metalli  [ra,  xal,  I'  equilibrio  elettrico  sus- 
sisterà in  questo  sistema  allorché  la  diffe- 
renza fra  gli  stali  elettrici  del  primo  rame 
(r,l  e dell' ultimo  zinco  [xa]  sarà  doppia 
della  forza  elettro-motrice.  Ponendo  al  di- 
sopra della  seconda  coppia  un  secondo  disco 
di  carta  o panno  bagnato,  o poscia  una  ter- 
za coppia  [r,,  xj),  l'equilibrio  sarà  stabili- 
to allorché  la  differenza  fra  gli  stati  elettri- 
ci di  r„  e Xj  sarà  tripla  della  forza  elettro- 
motrice. Infine  seguitando  a disporre  delle 
coppie  r una  sopra  l’altra  nello  stesso  ordi- 
ne, frapponendo  sempre  il  conduttore  umi- 
do fra  una  coppia  e l’altra,  l’equilibrio  elet- 
trico esisterà  , quando  la  differenza  degli 
stati  elettrici  del  primo  rame  e dell'ultimo 
zinco  sia  eguale  a tante  volte  la  forza  elet- 
tro-motrice, quante  sono  le  coppie  poste  l’uria 
sopra  l'altra. 

L’apparecchio  che  abbiamo  cosi  costruito 
è la  Pila  di  Volta  isolata.  Se  n è il  numero 
delle  coppie o elementi,  e se  con  |-|-8|  espri- 
miamo lo  forza  elettro-motrice,  il  prilli"  ra- 
me sarà  Carico  di  una  quantità  ( — n]  d’elet- 
tricità negativa,  e l'ultimo  zinco  di  [-(-  n] 
d'elettricità  positiva. 
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Se  poi  si  costruisce  la  pila  mettendo  la  sua 
estremità  rame  in  comunicazione  col  suolo, 
iu  modo  che  sia  zero  il  suo  stato  elettrico, 
la  sua  estremità  zinco  sarà  carica  d una  quan- 
tità-!- 2 n d'elettricità  positiva.  Sarà  [ — 2 n) 
d’elettricità  negativa  dell'estremità  rame  se 
sarà  la  pila  costruita  in  modo,  che  la  sua 
estremità  zinco  comunichi  col  suolo.  t.a  ten- 
sione dell'elettricità  all'estremità  della  pila 
che  nou  comunica  col  suolo  dovrà  esser  sem- 
pre. per  questi  principi,  proporzionale  al  uu- 
uiero  degli  clementi. 

Egli  è facile  di  verilìcarc  coll’esperienra, 
che  uella  p la  cosi  costruita  ed  isolata  ledile 
estremità  sono  cariche  d'elettricità  contraria; 
rhe  questa  elettricità  è positiva  sullo  zinco, 
negativa  sul  rame;  che  è zero  su  quella  estre- 
mità che  romuuica  col  suolo,  e positiva  o ne- 
gativa sulla  estremità  zinco  o rame  che  eoo 
si  fa  comunicare  col  suolo.  Basta  per  ciò  di 
mettere  in  comunicazione  col  p atto  collettore 
del  condensatore  quella  estremità  di  cui  vuoisi 
studiare  lo  stato  elettrico.  Vedremo  piu  in- 
nanzi quale  sfa  il  rapporto  trovato  coll'espe- 
rienza fra  le  tensioni  elettriche  e il  numero 
degli  elementi  o coppie  della  pila,  secondo 
che  à Isolata o iu  comuoicazioaecol  suolo  eoa 
uds  sua  estremità. 

Se  si  mettono  in  comunicazione  per  mez- 
zo d'un  corpo  conduttore  il  primo  rame  e 
l'ultimo  zinco,  la  corrente  elettrica  si  pro- 
durrà immediatamente;  e poiché  per  la  for- 
za elettro-motrice  gli  stali  elettrici  si  ripro- 
ducono incessantemente,  la  pila  sarà  conti- 
nuamente carica  , e continuamente  si  scari- 
cherà pel  corpo  conduttore.  Su  quest'appa- 
recchio c sulla  sua  maniera  di  agire  si  sono 
adottate  alcune  deuoniinaztoui,  delle  quali 
importa  rhe  conosciate  Itene  il  'a loro.  Si 
chiama  dunque  polo  positivo  quella  estremi- 
tà della  pila  su  cui  trovasi  l'elettricità  po- 
sitiva, e da  cui  questa  elettricità  si  ammet- 
te muoversi  per  l'arco  o circuito  che  riuni- 
sce i due  poli.  Si  chiama  polo  negativo  l'al- 
tra estremità  che  si  carica  d’elettricità  nega- 
tiva , e verso  cui  al  dirige,  nella  teoria  di 
un  fluido  solo  , I'  elettricità  positiva  ; o da 
cui  parte,  nell'ipo:esi  dei  due  fluidi,  1’  elet- 
tricità negativa.  L'arco  o circuito  che  riu- 
nisce i due  poli  suolai  comporre  di  due  par-, 
ti  cho  comunicano  con  una  loro  estremità 
coi  due  poli  della  pila,  e thè  si  riuniscono 
insieme  culle  altre  due  affine  di  completare 
il  circuito.  Queste  due  parti  chiamausi  reo- 
fori o elettrodi  ; uno  dei  quali  si  dice  posi- 
silo , l'altro  negativo,  secondo  l'estremità 
della  pila  con  cui  è a contatto.  lutine  si  con- 
viene generalmente  d’assegnare  alla  corren- 
te nua  direzione  come  s'ammette  nella  teo- 
ria di  un  fluido  sulo,  prendendo  la  direzio- 
ne con  cui  si  scarica  l'elettricità  positiva  per 


direzione  della  corrente  nella  pila.  Laonde 
si  dice  che  la  corrente  voltaica  va  dal  poto 
negativo  al  positivo  nell’interno  della  pila, 
e dal  positivo  al  negativo  nel  circuito,  o arco 
interpolare. 

Sono  varie  le  disposizioni  immaginate  per 
costruire  la  pila.  Quella  su  cui  abbiamo  ra- 
gionato, che  è la  prima  immaginata  da  Vol- 
ta, è la  pila  a colonna  iFig.  120).  In  questa 
r s,  r‘  r"  i",  r"’ z"' ec.  sono  le  coppie 
rame  c zinco;  h h'.  h",  h"‘ ec.  sono  i dischi 
di  carta  o di  panno  inzuppati  di  liquido.  Si 
costruisce  comunemente  una  pila  con  tanti 
archetti  | big,  121  1 fatti  di  lamine  di  zinco 
e rame  saldati  insieme,  e messi  aceavalein- 
ni  s tanti  bicchierini  di  vetro,  a modo  che 
in  uno  stesso  bicchierino  peschi  l’estremità 
zinco  di  un  archetto,  e l’es  tremità  rame  del- 
I’  altro  archetto.  Per  poco  che  si  rifletta  so- 
pra la  disposizione  di  questa  pila,  si  vede 
beue  che  ella  non  differisce  sostanzialmen- 
te da  quella  della  pila  a colonna.  Questa 
pila,  che  dicesi  a corone  di  lazza,  si  compo- 
ne di  tanti  strati  liquidi  che  separano  le 
estremità  rame  e zinco  di  due  coppie  suc- 
cessive. La  direzione  della  corrente  è sem- 
pre dall'ultimo  bicchierino  in  coi  pesci  lo 
zinco,  a quello  io  cui  pesca  il  rame;  se  non 
che  chiudendo  il  circuito  con  un  arco  che  sia 
esso  pare  una  coppia,  a modo  per  conseguen- 
za che  il  suo  rame  peschi  collo  zinco  della 
penultima  coppia  e il  suo  zinco  col  rame  del- 
la penultimi  coppia  dell’altra  estremità,  la 
corrente,  che  ha  sempre  la  direzione  che  le 
abbiamo  assegnato,  va  dal  rame  allo  zinco 
della  coppia  interpolare.  Il  polo  positivo  ri- 
mane sempre  quello  in  cut  pesca  l'ultimo 
zinco  delle  coppie  della  pila,  e in  cui,  senza 
esservi  e contatto,  si  trova  il  rame  dell'ano 
interpolare.  Anche  qursta  disposizione  della 
pila  a corona  di  tazze  fu  immaginala  da 
Volta.  Nella  Fi9.  122  vedesi  un'altra  dispo- 
sizione di  pila.  È la  pila  cosi  della  u casset- 
ta. Consiste  questa  pila,  io  una  cassetta  di 
legno  verniciato,  e in  cui  sodo  fissate,  a gui- 
sa di  tante  tramezze,  delle  coppie  di  rame 
e zinco  saldate  insieme,  e disposte  nel  soli- 
to ordine,  a modo  che  tutte  le  facce  rame 
guardino  da  una  parte , le  facce  zinco  dn 
un'  altra.  S’empie  di  liquido  In  spazio  la- 
sciato fra  una  coppia  e l'altra.  Quando  si 
vuol  far  cessare  l'azione  della  pila,  basta  di 
votarne  il  liquido. 

Vi  tono  anche  delle  pile  fatte  con  udo 
coppia  sola,  e fra  queste  la  costruzione  ge- 
neralmente adottala  è quella  di  Wollastoo  , 
in  cui  la  lamina  rame  ha  una  superfìcie  dop- 
pia della  lamina  zinco,  o perciò  l'investe  da 
tutte  le  parli.  Si  coslrui-cc  una  specie  di 
scatola  di  rame  in  cui  s'iotroducc  lo  zinco, 
c si  versa  il  liquido  nella  cassetta  di  rame. 


Si  possono  riunire  insieme  molte  di  queste 
coppie  alia  Wollasloo,  e si  ba  cosi  una  spe- 
cie di  pila  a corona  di  tazze,  in  ognuna  del- 
le quali  il  rame  circonda  lo  zinco  da  tutte 
le  parti.  Nella  Fig.  123  reggonsi  due  di  que- 
ste coppie  : r,  r.  r...  indicano  la  lamina  ra- 
a,  la  lamina  zinco.  In  a r'  si 
Riuniscono  le  due  lamine;  r,  r,  r...  pesca- 
no in  un  liquido  contenuto  in  uu  recipiente 
qualunque;  r',  r‘,  r'...  pescano  in  un  altro 
recipiente,  e cosi  di  seguilo.  Se  il  rame  si  co- 
slroisce  a cassetta  sono  inutili  i recipienti, 
e il  liq  uido  s introducc  uelle  stesse  cassette, 
i U j?.c  <lucsle  pile,  come  può  vedersi  oel- 
a ‘"’O-  *23,  la  cornute  va  dai  rame  libero 
allo  ritiro  ubero  perii  condutture  interpola- 
re che  si  congiunge. 

Si  usa  anche  di  disporre  le  due  lamine 
rame  o zìdco  a spirale  , lenendole  separate 
I una  dall'altra  con  piccoli  pezzetti  di  legno, 
e (ulTandule  cosi  disposte  ili  un  liquido.  In 
qualunque  punto  delle  due  lamiue  si  stabi- 
lisca una  comunicazione  metallica,  è chiaro 
ebe  si  verrà  ed  aver  uua  coppia  sola  a cir- 
cuito chiuso,  e quindi  uds  pila  elementari , 
clic  ditesi  a spirale.  Con  questa  costruzione 
si  possono  adoperare  delle  lamiue  metalliche 
multo  estese,  senza  che  occupino  uu  gran 
posto.  La  direzione  c quella  della  coppia  ele- 
mcoiare,  e quindi  dal  rame  allo  zinco  pel  Il- 
io metallico  che  li  ri  unisce.  La  circolazione 
è dovuta  alla  forza  elettro-motrice:  nel  liqui- 
do va  dallo  zinco  al  rame. 

Si  fanno  ancora  delle  pile  adoperando  di- 
schetti di  Iantina  moitn  sottila  di  zinco  e di 
rame,  nei  quali  il  conduttore  di  seconda 
classe  non  è uu  liquido,  ma  una  carta  su 
cui  si  suol  dare  una  specie  di  vernice  eolia 
f.iriua,  o meglio  col  latte.  Suolai  anche  ado- 
perare , in  luogo  della  lamina  di  rame  e 
della  carta,  una  carta  semplice  sulla  quv'e 
ai  distende  uno  strato  di  latte,  e aspra  a 
questo  si  sparge  dell'ossido  di  manganese. 
Dai  fogli  di  carta  cosi  preparati  si  tagliano 
Unti  dischetti  simili  a quelli  della  lamina 
di  zinco:  si  dispongono  l'uno  sull'altro  quelli 
di  carta,  poi  quelli  di  zinco,  e sempre  nello 
stesso  ordine  ; si  comprimono,  e s’invilup- 
pa  infine  questa  specie  di  pila  a colonna 
con  uno  strato  di  vernice  coibente  o cod 
ki  s*  istruiscono  tali  pile  ammuc- 

chiando molte  centinaja  di  clementi:  e Don 
essendovi  il  liquido  che  si  adopera  nello 
pile  che  obbiamo  descritto,  il  quale  è sog- 
getto ad  evaporarsi  e quindi  a far  cessare 
■azione  delle  pile,  queste  di  cui  parliamo 
°ra  persistono  lungamente  nella  loro  azio- 
ne. Si  chiamano  esse  pila  a lecco,  e furono 
immaginate  da  De  Lue  e da  Zamboni.  Una 
delle  più  olili  applicazioni  che  siansi  fstle 
di  queste  pile  a secco  è quella  che  devesi  a 


Boemberergcr.  Nell'elettroscopio  ( Fig.  101] 
in  luogo  delle  due  verghe  metalliche  a e 6 
si  mettono  due  pile  a secco  , disposte  in 
modo  che  nelle  loro  estremili  superiori  a e 
b una  porli  l'estremità  elettrizzata  positi- 
vamente, l'altra  l'estremità  elettrizzata  ne- 
gativamente. In  questo  caso  l'elettroscopio 
non  porla  più  due  foglie  di  oro,  ma  uds 
sola.  È chiaro  che  la  foglia  d'oro  è con- 
venientemente disposta,  essendo  egualmente 
attratta  dalle  due  estremità  elettrizzate  in 
senso  contrario  , non  si  muovcrà  : basterà 
però  la  più  piccola  quantità  d'elettricità  per 
farla  muovere  portandola  verso  quella  estre- 
mità a o 6 che  ba  un'cleltricilà  contraria 
alla  sua.  Un  elettroscopio  cosi  fatto  , oltre 
allu  grande  sensibilità  di  coi  è fornito,  ha 
il  vantaggio  d'indicare  immediatamente  la 
natura  dell'elettricità  che  le  è comunicata: 
c questo  elettroscopio  munito  di  condensa- 
tore. è l'apparecchio  il  più  delicato  che  pos- 
sediamo per  le  ricerche  di  piccolissime 
quantità  d'elettricità. 

Sin  qui  non  ho  fatto  che  descrivere  le 
più  importanti  frale  taote  forme  della  pila: 
noD  crediate  però  che  aicnsi  adottato  a caso, 
nè  che  tutte  producano  nello  stesso  grado  i 
suoi  varj  cfletti.  Ma  troppo  cognizioni  vi 
mancano  ancora  per  intendere  come  si  ri- 
solvano tutte  le  qnistiooi  che  riguardano 
questo  importante  soggetto  : sicché  mi  è 
d’uopo  differire  ad  altro  tempo  questa  spie- 
gazione. 

Intanto  qui  non  so  omettere  di  dirvi  una 
parola  sulla  storia  della  grande  scoperta 
del  Volta.  Galvani,  medico  a Bologna,  nel 
17UO  preparava  delle  rane  , scorticandole  , 
tagliandone  la  midolla  spinale  a metà,  e la- 
sciando uni  metà  di  questa  unita  alle  co- 
sce coi  soli  nervi  lombari.  Infilava  con  un- 
cini di  rame  queste  raue  , e le  sospendeva 
alle  sbarre  di  ferro  di  una  finestra.  Egli 
osservò  che  tulle  le  volte  che  la  rana  cosi 
preparata  toccava  la  sbarra  di  ferro  con  un 
punto  qualunque  delle  sue  membra,  vi  si 
eccitavano  le  più  violenti  convulsioni.  Gal- 
vani ricordando  le  contrazioni,  che  obbia- 
mo visto  accadere  in  una  rana  cosi  prepa- 
rala o posta  presso  il  conduttore  di  una 
macchina  elettrica,  ad  ogni  scintilla  che  se 
ne  trae,  non  esitò  di  attribuire  all'elettrici- 
tà il  fatto  che  obbiamo  descritto-  Variò  in 
mille  modi  la  sua  esperienza  , e s'assicu- 
rò che  v'erano  sempre  le  contrazioni  tutte  le 
volte  che  -un  arco  composto  di  due  metalli 
toccava  oello  stesso  tempo  i cervi  e i mu- 
scoli della  rana,  e che  mancava  se  questo 
arco  era  fatto  di  sostanze  coibenti.  Imma- 
ginò adunque  od'  elettricità  animale  ; vide 
nei  Dervi  e nei  muscoli  le  due  armature  di 
una  bottiglia  di  Leida  cariche  d'elettricità 
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la  teme,  e considerò  l'arco  metallico  come 
l'arco  scaricatore  della  bottiglia  animale  da 
lui  supposta.  Correvano  l'Europa  questi  fat- 
ti e le  idee  del  Galvani.  Volta,  professore  a 
Pavia,  ripetè  le  sperarne,  le  variò,  le  me- 
ditò profondamente,  c giunse  a coochiude- 
re  che  la  causa  delle  eontrationi  eccitate 
nella  rana  risedera  nell'arco  metallico,  e 
che  lo  rana  era  invece  l’arco  per  cui  si  sca- 
ricava l’ elettricità  sviluppata  dai  metalli 
dell’ateo.  È una  delle  piti  belle  pagine  della 
storia  della  Fisica  la  lotta  grave,  sempre 
onorevole,  che  si  svegliò  fra  questi  due  Ita- 
liani e i loro  seguaci.  Parve  la  vittoria  per 
molto  tempo  indecisa;  ma  in  One  l'esperien- 
za parlò  troppo  altamente,  e troncò  la  que- 
stione. Volta  toccò  i due  piatti  di  rame  e 
zinco  isolati,  li  portò  separatamente  al  con- 
densatore , e li  trovò,  come  abbiam  vi- 
sto, carichi  d'elettricità  contraria.  Non  po- 


teva quindi  rimaner  più  alcun  dubbio,  per- 
ciocché nel  contatto  de'duc  metalli  avveniva 
lo  sviluppo  della  elettricità,  si  produceva  la 
corrente  elettrica.  E fu  giorno  ben  propizio 
per  tulle  le  scienze  quello  in  cui  Volta  sco- 
pri questo  fatto , che  spiegò  poi  coll'ipote- 
si della  forza  elettro-motrice.  Vedremo  in  se- 
guito quante  modificazioni  abbia  subito  la 
sua  ipotesi,  quanto  il  progresso  della  scien- 
za ne  abbia  cangiato  l'aspetto,  àia  checché 
sia  di  ciò,  i fatti  non  mutano:  la  PII.A  ò 
lo  strumento  il  più  potente  , il  più  vario 
della  Fisica.  E se  siamo  ancora  loutani  dal 
conoscere  le  conseguenze  tutte,  e tutte  le 
applicazioni  di  cui  è suscettiva  , sappiamo 
nondimeno  che  essa  ha  operato  immensi  ef- 
fetti. In  somma  colla  scoperta  del  Fisico  di 
Como  il  nostro  Paese  ha  dato,  per  la  seconda 
volta,  una  spinta  tutta  nuova  alle  Scienze  , 
ha  aperto  una  nuova  era. 


LEZIONE  XLV1II,  e XLIX. 

Dello  aviiuppo  d'clottrlcità  por  aziono  chimica  -Fatti  ebo  stabiliscono  l'origino  ebùrnea  della  elettricità 
volUana.-Critica  della  teoria  di  Volta. 


Sin  dai  primi  tempi  in  cui  Volta  imma- 
ginò la  teoria  della  forza  elettro  motrice  si 
ammise  da  Fabroni,  da  Wollastou,  da  Par- 
rei ce.,  ebe  la  causa  dello  sviluppo  d'elet- 
tricità nella  coppia  voltiaua  fesse  l’azione 
chimica  che  accompagnava  quei  fenomeni. 
Da  quell'epoca  si  è immensamente  esteso  il 
numero  della  esperienze  a favore  deti'una  e 
dell'altra  teoria,  e lutti  i giorni  leggiamo 
moltiplicarsi  i fatti  che  sertooo  ad  appog- 
giar 1'  una  , a confutar  l'altra.  Comiucerò 
adunque  dalt'esporvi  quei  fatti  i quali  sta- 
biliscono senza  alcun  dubbio,  che  razione 
chimica  sviluppa  elettricità  ; indi  cercherò 
di  dedurne  alcuni  generali  principi;  e dopo 
un  esame  critico  delie  due  teorie,  fatto  sem- 
pre colla  scorta de'falti,  giungeremo  con  fon- 
damento a deciderò  quale  delle  due  teorìe 
debba  adottarsi. 

Le  azioni  chimiche  sono  tante  e cosi  va- 
rie, che  troppo  lungo  sarebbe  di  studiar 
qui  lo  sviluppo  d'elettricità  che  accompagna 
tutti  i casi  di  queste  azioni.  Dobbiamo  per- 
ciò limitarci  ad  indicare  i fatti  più  geuerali 
c meglio  studiali , che  stabiliscono  i casi 
d'azione  chimica  con  cootemporaneosviluppo 
di  elettricità. 

Onde  osservare  lo  sviluppo  d’elettricità 
per  decomposizione  chimica,  Fouilict  ado- 
pera un  crogiuolo  di  pia  tino  che  comunica 
col  condensatore  uuilo  ad  un  elettroscopio. 
Riscaldalo  il  crogiuolo  di  platino  a rosso, 
se  vi  si  versano  alcune  gocce  di  una  solu- 
zione di  uu  sale  qualunque  o di  uu  addo 


nell'acqua,  questo  liquida  si  cangia  in  va- 
pore prontamente  ed  abbandona  in  tal  gui- 
sa il  sale  o l'acido  che  vi  erau  disciolti , e 
che  perciò  appariscono  sul  crogiuolo.  Non 
si  ha  che  a separare  i due  piatti  del  con- 
densatore, e si  vedrà  allora  divergere  le  fo- 
glie dell'elettroscopio  per  cagione  dell’elet- 
tricità negativa  rimasta  nel  crogiuolo.  Qual- 
che volta  la  carica  del  condensatore  6 tanto 
grande  da  far  divergere  le  foglie  dell'elet- 
troscopio senza  far  agire  il  condensatore  , 
cioè  trascurando  di  mettere  uno  doi  piatti 
in  comunicazione  col  suolo.  Se  invece  di 
tenere  il  crogiuolo  di  platino  in  comunica- 
zione del  condensatore  si  dispoue  l’ esperien- 
za iu  modo  da  raccogliere  I'  elettricità  del 
vapore  acqueo  che  si  forma  in  questa  espe- 
rienza , si  trova  che  questo  vapore  è carico 
d'elettricità  positiva.  Se  si  adoperassero  so- 
luzioni alcalioe  in  luogo  di  solozioni  saline 
od  acide,  Bi  troverebbe  aocora  sviluppo  d'e- 
lettricità operando  come  si  è detto;  ma  si 
avrebbe,  secondo  Ponillet,  elettricità  nega- 
tiva nel  vapore  che  si  forma,  c positiva  nel- 
l'alcali che  rimane  nel  crogiuolo.  Ora  l’elet- 
tricità sviluppata  nelle  circostanze  descrit- 
te non  potrebbe  di  certo  attribuirsi  che  alla 
separazione  dell'acqua  dai  corpo  combinalo 
che  vi  è diaciolio;  non  sarebbe  l'effetto  che 
della  composixiooe  chimica,  l’eltier  ha  ri- 
preso ultimamente  lo  studio  di  questi  fatti, 
ed  ha  provato  che  lo  sviluppo  dell'elettrici- 
tà ha  luogo  allorquando  è l'acqua  combi- 
nala che  abbandona  il  sale,  e uou  mai  pei 


la  separazione  dell'  acqua  snprabbondante. 
Coi),  adoperando  una  soluzione  di  sai  mari- 
no si  trova  dio  lo  sviluppo  dell'elettricità 
lia  luogo  nell’istante  in  cui  il  sale  decrepi- 
ta, c non  prima  nè  dopo  la  decrepitazionc. 
Con  questo  sale  è I'  acqua  interposta  che 
agisce  come  soluzione  satura,  e lo  sviluppo 
dell'elettricità  ha  luogo  uellatio  in  cui  que- 
sta soluzione  satura  si  compone.  Se  si  ado- 
pera un  sale  che  contenga  dell'acqua  di  cri- 
slallizzarione,  il  primo  elicilo  che  si  osser- 
va gettandolo  nel  crogiuolo  risaldato,  è la 
sua  fusione  , è una  grande  evaporazione 
senza  sviluppo  di  elettricità:  quando  la  de- 
rrcpitazione  comincia  , il  crogiuolo  dà  im- 
mediatamente segui  d'elettricità  negativa. 
Pellier  cita  il  nitrato  d'ammoniaa  ; vuoisi 
però  osservare  che  l'azione  del  calore  sopra 
questo  sale  produce,  ben  più  dell'evapora- 
zione, dell'acqua  di  cristallizzazione,  giac- 
ché lo  stesso  sale  i vivamente  decomposto 
in  questa  circostanza. 

Sembrerebbe  dunque  doversi  conchiude- 
rc  da  questi  fatti,  che  allorquando  l'acqua 
combinala  o con  un  ossido  o con  un  sale 
viene  a separarsene  bruscamente  per  azione 
del  calore,  vi  fosse  sviluppo  d’elettricità. 
Questi  risultati  rientrerebbero  in  quelli  che 
Volta  aveva  ottenuti,  ma  sono  interpretati  di- 
versamente. Esso  in  falli , insieme  a Lavoi- 
sier ed  a Laplace,  aveva  ottenuto  segni  for- 
ti di  elettricità  faceudo  bollire  dell’acqua,  o 
scomponendola  nei  suoi  elementi , idrogene 
c ossigene.  Dal  che  egli  conchiuse  esservi 
sviluppo  d'elettricità  perchè  vi  era  cambia- 
mento di  stato  , perche  un  corpo  passava 
dallo  stato  liquido  all'  aeriforme.  Aggiun- 
geva, in  conferma  di  questa  ipotesi,  che  il 
vapore  dell'acqua  nel  condensarsi  sviluppa- 
va elettricità  positiva  , contraria  a quella 
che  si  produceva  allorché  T acqua  si  con- 
vertiva io  vapore.  Pouillet  ha  ripreso  in 
seguito  quesl  csperienze,  ed  ha  provato  clic 
non  vi  era  mai  sviluppo  d'elettricità  tutte  le 
volte  che  si  gettava  nel  crogiuolo  di  platino 
riscaldato  un  corpo  capace  bensì  di  volati- 
lizzarsi, ma  non  suscettibile  di  alcuua  azio- 
ne chimica:  ha  trovalo  in  questo  caso  acqua 
distillata  , acido  acetico  : acido  nitrico  ec. 
lì  dunque  evidente  che  i risultali  olteuuti 
da  Volta  operando  con  acqua  non  distilla- 
ta; e sempre  in  circostanze  in  cui  v'era  azio- 
ne chimica,  rientrano  in  quelli  studiati  da 
Pouillet. 

Se  non  che  io  devo  qui  far  avvertire  non 
essere  ancora  dall'esperienza  beo  dimostra- 
to, che  vi  sia  sviluppo  d’elettricità  in  tulli 
i casi  di  decomposizione  chimica.  È giusto 
anzi  di  dire  che  in  tutti  quei  casi , in  cui 
due  molecole  elementari  combinate  si  sepa- 
rano c che  si  sono  potute  assoggettare  al- 
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l’esperimento  , non  fu  rinvenuto  segno  di 
elettricità.  Ilo  provato  a scomporre  sul  cro- 
giuolo di  plaliun  caldo  in  comunicazione 
del  coudensalore  l'ossido  e il  biossido  di  ar- 
gento, il  cloruro  doro,  il  perossido  di  piom- 
pn,  il  carbonato  di  piombo,  senza  aver  mai 
elettrizzato  nè  il  corpo  gassoso  nè  il  residuo 
solido.  Rimarrebbe  a vedersi  se  i casi  tro- 
vali da  Pouillel  non  rientrano  in  altri  che 
passiamo  ora  a studiare,  e nei  quali  il  me- 
tallo del  crogiuolo  esercita  uu’  azione  chi- 
mica sulla  combinazione  necessaria  in  con- 
tatto. Se  si  suppone,  come  si  ha  gran  ra- 
gione di  sospettare  , che  anche  il  platino 
possa  ossidarsi  scomponendo  l'acqua  c poi 
cedendo  subito  dopo  il  suo  idrogena,  come 
le  recenti  esperienze  di  Greve  lo  haaoo  di- 
mostrato, uon  sorprende  più  in  alcun  modo 
lo  sviluppo  d'elettricità  trovato  da  Ponil- 
let.  V'i  da  aggiungere  ebe  nella  dccrepi- 
tazione  del  sale  di  Peltier  può  pur  credersi 
che  avveuga  qualche  cosa  d’analogo  a quel- 
lo clic  succede  uella  macchina  d'Armslroog. 
Alcune  recculi  esperienze  di  Reich  prove- 
rebbero esser  vera  questa  maniera  d inter- 
pretare l'esperienza  di  Pouillet. 

Passiamo  a parlare  dell’  azione  chimica 
che  ha  Inugo  fra  i metalli  e le  soluzioni  aci- 
de, Becquerel  è il  primo  Fisico  che  abbia 
fatto  esperienze  precise  e complete  sopra 
questo  soggetto.  Ecco  il  modo  con  cui  egli 
opera:  al  piatto  di  un  condensatore  l -Fig- 
li? ] è unita  una  verga  d’ottone  terminata 
in  un  anello  in  cui  si  pone  un  crogiuolo,  o 
capsula  di  metallo  piena  di  un  liquido. 
Becquerel  immerge  io  questo  liquido  la 
estremità  di  una  lamina  metallica  Z , che 
tiene  ali'  altro  capo  colle  dita  e perciò  in 
comunicazione  col  suolo  , avendo  ben  cura 
che  non  tocchi  in  alcun  ptiulo  il  metallo 
della  capsula.  Secondo  la  natura  relativa 
del  liquido  e dei  metalli  della  capsula  e del- 
la lamina  , trovasi  accumulata  elettricità  , 
ora  positiva  ori  negativa  , sul  piatto  del 
condensatore.  Tutti  i risultati  del  dotto  Fi- 
sico francese  portano  a questa  conclusione 
che  se  la  capsula  è di  platino,  qualunque 
altro  sia  il  liquido  e il  metallo  tenuto  fra 
le  dita  c in  esso  immerso  , I’  elettroscopio 
iodica  sempre  che  la  capsula  si  è caricata 
di  elettricità  positiva  ; ma  se  invece  è la 
lamina  immersa  nel  liquido  che  comunica 
col  piatto  del  condensatore,  e il  crogiuolo  è 
tenuto  fra  le  dita  , c quindi  in  comunica- 
zione col  suolo,  allora,  qualunque  sia  il  li- 
quido o il  metallo  della  capsula  , è sempre 
negativa  l'elettricità  che  la  lamina  immer- 
sa comunica  al  piatto  del  condensatore. 
Eccovi  nel  seguente  quadro  i risultali  della 
esperienza  di  Becquerel, 
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basterà  di  dare  un'occhiata  sopra  i risul- 
tati ottenuti  da  Becquerel  , e descritti  nel 
quadro  che  abbiamo  riportato,  per  assicu- 
rarsi che  non  possono  di  certo  attribuirsi  , 
secondo  i principi  di  Volta,  all’azione  elet- 
tro-motrice fra  t liquidi  e i metalli.  E di- 
fatti, il  platino,  l’oro,  l’argento,  che  sono 
i più  negativi  a contatto  dello  lineo  , del 
ferro,  del  piombo,  dello  stagno  ec.  , come 
potrebbero  mai  a contatto  di  un  liquido,  di 
uo  elettro-motore  di  seconda  classe,  inver- 
tirsi nella  loro  facoltà  elettro-motrice  1 co- 
me divenire  negativi  i secondi  e positivi  i 
primi  t 

Egli  è dunque  assai  bene  dimostralo  che 
tutti  cotesti  effetti  dipendono  dallo  svilup- 
po di  elettricità  per  azione  chimica  , ed  è 
provato  che  in  lotti  I casi  io  cui  un  liquido 
agisce  sopra  uo  metallo  che  vi  è immerso, 
e cede  uno  dei  suoi  elementi  per  combinar- 
visi,  v’è  sviluppo  d’elettricità:  che  l’ elet- 
tricità positiva  si  porta  nel  liquido  che  ha 
eccitata  l'azione  chimica,  mentre  la  nega- 
tiva rimane  nel  metallo.  Adoperando  la  ca- 
psula di  platino,  siccome  questo  metallo  non 
sofTre  alcuna  azione  chimica,  cosi  si  carica 
sempre  di  elettricità  positiva;  la  quale  gli 
à comunicata  dal  liquido,  mentre  la  nega- 
tiva della  lamina  immersa  si  spande  sul 
suolo.  Quando  la  capsula  t fatta  di  un  me- 
tallo che  soifre  I'  azione  chimica  , ed  è di 
platino  la  lamina  immersa, allora  è negati- 
va l'elettricità  del  condensatore  perchè  lo  è 
quella  del  metallo  della  capsula  attaccato ; 
mentre  la  positiva  sparsa  uel  liquido  , si 
diffonde  nei  suolo  per  mezzo  della  lamina  di 
platino  tenuta  fra  le  dita.  Cosi  è chiaro  , 
che  se  tanto  il  metallo  della  capsula  quanto 
quello  della  lamina  sono  attaccabili  dal  li- 
quido, gli  efletti  devono  essere  complicali. 
E vi  sono  di  vero  due  azioni  chimiche,  cioè 
quella  del  liquido  sul  metallo  della  capsu- 
la, e quella  dello  stesso  liquido  sul  metallo 
della  lamiua  immersa:  in  virtù  della  prima 
azione  la  capsula  si  carica  d’elettricità  ne- 
gativa, e la  positiva  si  spande  nel  liquido, 
da  cui  esce  per  la  lamina  metallica,  e va 
nel  suolo  : in  virtù  della  seconda  azione  la 
capsula  riceve  dal  liquido  l'elettricità  posi- 
tiva, e la  lamina  preude  la  negativa.  Vedasi 
da  ciò  che  il  condensatore  riceve  nello  stesso 
tempo  le  due  elettricità,  positiva  e negati- 
va; e secondo  che  esse  baano  una  tensione 
eguale  o diverta,  i suoi  segni  sono  o nulli, 
o di  elettricità  negativa  , o di  positiva.  H 
primo  raso  è quando  il  crogiuolo  e la  lami- 
ua sono  falli  dello  stesso  metallo;  il  secon- 
do ha  luogo  quando  il  metallo  della  capsula 
solTre  dal  liquido  uo' azione  chimica  mag- 
giore di  quella  che  soffre  il  metallo  della 
lamina  immersa;  e il  terzo  raso  quando  la 
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lamina  immersa  è più  attaccata  della  ca- 
psula. Non  v'i  uno  dei  risultati  di  Becquerel 
che  non  sia  conforme  a questi  principi. 

Se  i due  metalli  adoperati  nelle  esperien- 
ze di  Becquerel  col  coudeosatore , veugouo 
riuniti  ai  due  capi  del  filo  del  galvaoome- 
tro  [ìmj.  129]  e poi  immersi  nel  liquido,  si 
avrà  la  corrente;  l'elettricità  positiva  sparsa 
nel  liquido  per  l'azione  chimica  esercitata  sul 
metallo  attaccatosi  comunicherà  al  metallo 
che  uon  soffre  azione  chimica,  e da  questo 
ritornerà  al  metallo  attaccato , che  è elet- 
trizzato negativamente.  L'  azione  chimica 
nou  cessando  di  agire,  non  cessano  di  pro- 
dursi gli  stati  elettrici  contrarj  nel  metallo 
e nel  liquido,  non  cessa  la  loro  neutralizza- 
zione per  mezzo  dell' arco  metallico.  La  cor- 
rente 1 prendendo  , al  solito,  la  direzione 
come  ammette  il  Volta  nell'  ipotesi  di  ua 
sol  fluido),  va  dal  metallo  attaccato  al  li- 
quido , e ritorna  per  I’  arco  metallico  dal 
metallo  non  attaccalo  all'altro. 

Auche  nella  teoria  della  forza  elettro-mo- 
trice di  Volta  abbiamo  inteso  eoa  eguale  fa- 
cilità la  produzione  della  corrente  dalla 

3ia  volliaoa:  ora  si  sono  spiegali  questi 
ricoprendo  all'  azioni*  chimica  del  li- 
quido sopra  uno  dei  metalli  della  coppia. 
Non  è però  anche  tempo  che  da  noi  si  di- 
scuta quale  di  quosli  due  modi  di  rendersi 
conto  dell'elettricità  volliaoa  sia  il  più  giu- 
sto, il  più  generale. 

Continuiamo  I’  esposizione  dei  fatti  che 
provano  lo  sviluppo  di  elettricità  per  azione 
chimica.  Se  si  mette  sul  piallo  del  rondeu- 
salore  un  crogiuolo  di  metallo  riscaldato  e 
preso  successivamente  di  diversi  metalli,  e 
ti  si  getta  una  o poche  gocce  d'acqua,  d'al- 
cool, d'acidi  ec.  mentre  è cosi  caldo,  si  svi- 
luppa anche  in  questo  modo  l'elcltriciià;  e 
tulle  le  valle  che  si  ha  cura  di  scegliere  il 
liquido  ed  il  metallo  del  crogiuolo  in  moda 
che  non  vi  sia  che  una  sola  aziouc  chimica, 
cioè  quella  che  il  liquido  esercita  sulla  su- 
perficie metallica  riscaldata,  sempre  il  me- 
tallo si  carica  di  elettricità  negativa.  Questi 
fenomeni  assai  si  complicarlo  se  il  liquido 
stesso  che  si  mette  a contatto  del  crogiuolo 
riscaldalo  soffre  aoch’esso  un'azione  chimi- 
ca; se  è tale,  cioè,  che  si  scomponga,  come 
abbiamo  visto  accadere  nelle  esperienze  di 
Pouillel. 

L'esperienza  più  antica  di  questo  genere 
i di  Saussure.  Consisteva  nel  gettare  sopra 
un  crogiuolo  caldo  di  ferro  uua  o più  goc- 
ce di  soluzione  acquosa  di  un  acido.  Il  cro- 
giuolo rimaneva  carico  d'elettricità  negati- 
va , e il  vapore  s' innalzavo  portando  elet- 
tricità positiva.  L'esperimento  riesce  assai 
bene  coprendo  il  crogiuolo  di  platino  cou 
potassio,  c gettandovi  alcune  gocce  d'acqua 
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sopra.  Vè  mi  caso  assai  importante  da  dir- 
vi, ocl  quale  il  seguo  dell'elettricità  rima- 
si» sul  crogiuolo  è positivo.  Prendete  per- 
ossido di  piombo  e mcllctolo  uel  crogiuolo 
di  platino,  o meglio  precipitate  del  peros- 
sido di  piombo  sulla  lastra  di  platino  elle 
è sul  piatto  del  condensatore  : gettandoti 
acqua  o arido  idroclorico  , accade  che  il 
perossido  di  piombo  è scomposto  , che  il 
suo  ossigeno  è portato  via  dall'  idrogeno 
dell'acqua  o dell'acido  idroclorico.  In  que- 
sto caso  il  condensatore  è carico  d’elettricità 
pnsìlii a . Dipende  dunque  lo  strato  cirillico, 
che  rimane  dopo  razione  chimica,  dalla  na- 
tura chimica  degli  elementi  : più  innanzi 
vedremo  questi  fatti  legali  da  vedute  ge- 
nerali. 

Voglio  mostrarvi  finalmente  che  facendo 
combinare  metalli  con  nssigenc,  cloro,  bro- 
mo, iolio,  in  una  parola  due  molecole  ele- 
mentari, non  c'è  mai  segno  d'elettricità.  Fo 
bruciare  un  pezzo  di  ferro  o di  carbone  elio 
comunicano  col  condensatore  , uel  gas  ossi- 
gene  : l’azione  è vivissima  , ma  tuttavia  sen- 
za segni  d'elettricità. 

I.a  rombinazione  fra  liquidi  o liquidi  è 
accompagnala  da  sviluppo  d'elettricità.  Per 
averne  una  prova  ci  ò duopo  valersi  del  gal- 
vauometro.  L'  esperienza  si  può  tentare  in 
diversi  modi.  Si  preudooo  | Fig.  135  | due 
capsule,  l*  ed  N,  di  vetro  o di  porcellana , in 
una  drlle  quali  Pi  si  versa  una  soluzione  di 
arido  nitrico,  solforico  cc-  , nell'altra  I*  una 
soluzione  di  potassa,  di  soda,  di  barile,  di 
un  o-sidu  qualunque  ; si  l'anno  comunicare 
le  due  capsule  con  uno  stoppino  di  coloue, 
con  un  pezzo  di  caria  o d'amianto  inzuppa' 
li  d’urqua  o d una  soluzione  salina  ; s ado- 
pera  anche  un  lobo  di  vetro  piegato  ad  li, 
e pieno  d'acqua  o d'argilla  bagnata.  Immer- 
se allora  due  lamine  di  platino  unite  agli 
estremi  del  galvanoinelro  nei  liquidi  delti: 
due  capsule,  si  vede  l’ago  magnetico  devia- 
re, crescere  a mano  a roano  la  sua  deviazio- 
ne, ed  essere  questa  custaiiteiueule  diretta 
in  modo  da  mostrare  che  la  correlile  va  dal- 
la capsula  io  cui  è la  soluzione  di  potassa  a 
quella  in  cui  è l'acido,  (lassando  per  l’arco 
liquido  intermedio;  poi  ritorna  uecessaria- 
menle  Del  filo  melallico  del  galvauomeiro  in 
direzione  contraria.  Può  farsi  l’esperienza 
più  accoratamente,  in  mudo  da  escludere 
ogni  contatto  fra  le  lainiue  di  platino  e i due 
liquidi  diversi  delle  due  capsule-  Si  adope- 
rano perciò  quattro  capsule,  due  di  platiuo 
e due  di  vetro;  le  due  prime  sono  le  estre- 
me. le  altre  due  le  intermedie.  La  prima  e In 
quarta  di  platino,  che  comunicano  coi  capi 
del  galvaomnctro,  si  riempiono  di  uuo  stes- 
so liquido,  p.  cs.  di  acido  niirico.  Nella  se- 
conda capsula  si  tersa  lo  stesso  acido  nitri- 


co, e nella  terza  una  soluzione  di  potassa. 
Si  stabiliscono  le  comunicazioni  fra  la  pri- 
ma e la  seconda,  la  terza  e la  quarta  cou  tu- 
bi di  vetro  pieoi  d’acqua,  o fra  la  seconda  e 
la  terza  con  uuo  stoppino  di  cotone,  o me- 
glio di  amianto.  A livore  he  queslo  stoppino 
non  sia  inzuppalo  di  liquido,  lo  diviene  pre- 
sto per  la  capillarità  dei  due  liquidi  nei  qua- 
li è immerso;  ed  all  istante  in  cui  si  veggo- 
no i due  liquidi  acido  e alcaliun,  de’quali 
s'inzuppa  lo  stoppino,  venire  a contano,  ap- 
pare la  corrente,  e l'ago  devia  mostrando  co- 
stantemente che  la  corrente  va  dalla  capsu- 
la alcalina  all'acida  per  l'arco  liquido.  K evi- 
dente clic  cosi  operando  , l’azione  chimica 
più  forte  è quella  clic  determina  la  corrente 
elettrica  ; c J o z mie  fra  l'acido  c l'alcali.  È 
assai  curioso  il  fatto  scoperto  dal  Nobili, che 
la  corrente  ottenuta  fra  la  calce  e gli  acidi 
è iu  direzione  solila  o nell'opposta,  secondo 
che  si  usi  la  calce  solida  o l'acqua  di  calce. 
Si  osservano  assai  facilmente  qacsli  effetti 
luffaudo  le  lamine  di  platino  nell'acqua  pu- 
ra o in  una  soluzioue  salina,  dopo  avere  im- 
mersa una  delle  lastre  di  platiuo  in  un  aci- 
do, l'altra  in  un  alcali.  Iu  questo  caso,  co- 
me nel  primo  esperimento,  vi  sono  tre  azio- 
ni chimiche  che  agiscono  contemporanea- 
mente; e siccome  dirigono  tutti  gli  effetti 
nello  stesso  senso  , così  questi  si  ottengono 
assai  forti.  Adunque  fra  l’acido  c l'acqua,  o 
la  soluzione  salma,  vi  è corrente  elettrica^  clic 
va  nel  liquido  dall'acido  all'acqua:  fra  l'a- 
cqua, la  soluzioue  saliua  e l’alcali  vi  è pure 
uni  corrente  che  va  uel  liquido  dall’acqua 
c dalla  soluzioue  salmo,  crune  Direbbe  da  un 
acido  ali’  alcali,  [oline  vi  ò uua  covrente 
igutlmcule  diretta,  per  fazione  dell’acido  c 
dell'alcali.  Le  prime  dueiurreati  si  mostra- 
no al  principio  dell'esperienza,  c producono 
la  prima  deviazione;  alfislautc  iu  cui  i due 
liquidi,  acido  ed  alcali,  coiuiacluno  ad  agi- 
re, la  torrente  soffre  uu  forte  cd  improvviso 
aumento. 

becquerel  ha  costruito  sopra  questi -prin- 
cipi uua  pila,  la  quale,  uopo  ciò  che  obli  ioni 
detto  , possiamo  di  leggieri  ligurareela.  È 
dessa  uu  tubo  ili  platino  chiuso  ad  un’eslre- 
unià  cou  uu  turacciolo  che  può  essere  d’  e- 
luiaulo,  di  tela  o d'altro,  e pieuo  d una  so- 
luzioue di  potassa;  il  tubo  cosi  preparato  è 
immerso  in  una  capsula  di  platiuo  piena 
d'acido  nitrico.  All  istante  iu  cui  la  capsula 
cd  il  tubo  souu  riuniti  eoo  uu  Ilio  di  piati- 
mi , la  pila  agisce,  la  corrente  elettrica  si 
produce,  diretta,  al  solito,  dall'alcali  all a- 
cidn  Ilei  liquido. 

\ i parlerò  ancora  d'un  altro  caso  di  azio- 
ne chimica  accompagnalo  da  sviluppa  d'e- 
lettricità. La  combustione  non  consiste  clic 
iu  un'azione  chimica  congiunta  a sviluppo 


ili  calure  e di  luce.  Volt.»  ed  indi  Pouillel 
sono  giunti  ad  ulleuere  dei  segni  d'elettrici- 
tà negativa  nel  corpo  combustibile,  e di  po- 
sitiva nel  corpo  che  eccita  l'azione  chimica 
e che  produce  la  combustione.  Eccovi  l'espe- 
rienza di  Pouillet.  Un  cilindro  di  carbone 
posa  sul  piatto  del  condensatore,  ed  è acce- 
so superiormente,  lodi  a poco  sollevando  il 
piatto,  trovo  che  il  carbone  lo  ha  elettrizza- 
to negativamente  Questi  effetti  sono  anche 
più  forti  se  si  ha  cura  di  spingere  una  cor- 
rente di  gas  ossigene  sull’estremità  'accesa 
del  carboue,  posciaché  in  simil  caso  l’azio- 
ne chimica  o la  combustione  si  fanno  assai 
più  vivamente.  Se  invece  si  dispone  l’espe- 
rienza in  guisa  da  raccogliere  l'aria  e l'acido 
carbonico  che  si  sollevano  e si  formauo  per 
la  combustione  , il  condensatore  si  carica 
d’  elettricità  positiva.  Gli  effetti  anche  in 
questo  caso  crescono  attivando  coll'ossigene 
la  combustione,  e lenendo  il  cilindro  di  car- 
bone in  comunicazione  col  snido.  Pouillet 
ha  ottenuto  gli  stessi  effetti  anche  nella  com- 
bustione dell'idrogeno  : egli  fa  comunicare 
il  tubo  metallico  da  cui  esce  il  getto  del  gas 
col  piatto  del  condensatore,  e trova  il  piatto 
elettrizzato  negativamente.  L'elettricità  po- 
sitiva dell’ossigene  si  ottiene  circondando  la 
Damma  alla  distanza  di  qualche  millimetro 
con  una  spirale  di  platino  che  si  fa  comuni- 
care col  piatto  del  condensatore.  L’esperien- 
za or  ora  descritta  sembra  contraria  nel  ri- 
sultato a quelle  altre  su  riferite,  colle  quali 
vi  ho  mostrato  non  esservi  sviluppo  d'elet- 
tricità allorché  due  molecole  elementari,  fer- 
ro e ossigeno  p.  e.,  si  combinano.  Ricordia- 
moci anche  d’aver  visto  che  la  viva  vombi- 
nazione  del  carbonico  o dell’  ossigene  non 
isvolgono  elettricità.  Eppure  l'e-perienza  di 
Pouillet  i vera,  ed  è vera  anche  senza  Usare 
tutte  le  precauzioni  da  esso  indicate.  Cosi 
non  ho  trovato  che  per  ottenere  i segni  d'e- 
lettricità negativa  nel  carbone  che  brucia  , 
sia  necessario  in  alcun  modo  che  la  sola 
estremità  superiore  del  cilindro  di  rorbonc 
sia  accesa.  Ilo  ottenuto  questi  segui  egual- 
mente distinti  tenendo  accesa  la  baso  del  ci- 
lindretto come  il  fianco.  Ilo  preso  un  cilin- 
dro di  carbone  interamente  scavato  , l’ho 
acceso  nel  suo  interno,  o I segni  sono  stati 
sempre  gli  stessi.  Si  é detto  che  onde  i se- 
gni fossero  manifesti  doveva  il  carbone  es- 
sere arccso  nella  sua  base  supcriore  sola- 
mente , allineile  l'acido  carbonico  formalo, 
che  si  suppone  carico  d'eleltrintà  positiva, 
s'inalzasse,  appena  formato,  senza  toccare  il 
carbone  carico  d’elettricità  negativa,  c cosi 
producesse  la  neutralizzazione.  Non  ho  mai 
verilicala  la  necessità  di  questa  coudiziuuc, 
che  Pouillet  dice  essenziale  per  riescile  nel - 
I’  esperimento.  Ho  ottenuto  segni  distinti 
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d'elettricità  negativa  solllando  sopra  carbo- 
ni accesi  in  tutta  la  loro  supcrlicic.  Tenen- 
do una  lamina  di  platino  o d’altro  metallo 
sopra,  e a pochi  centimetri  dai  rarboni  ac- 
cesi che  sono  in  comunicazione  col  suolo,  si 
trova  la  lamina  rarica  d elettricità  positiva. 
Ma  questo  fatto  è certamente  ben  lungi  dal 
proi are  phe  due  molecole,  una  di  carbone  e 
I'  altra  d'ossigene,  si  elettrizzano  I'  una  in 
meno,  1’  altra  in  più  nel  combinarsi.  Non 
può  intendersi  in  questa  ipotesi,  qualunque 
sia  la  maniera  con  cui  si  fa  la  combustione, 
come  I'  elettricità  dell’  ossigena  passerebbe 
all’acido  carbonico,  Riflettendo  a questo  fit- 
to, di  confronto  alla  mancanza  di  segni  d'e- 
lettricità nel  caso  dei  metalli  che  bruciano 
nell’ossigcne  c nel  cloro,  e del  «arbonc  stes- 
so che  brucia  nell'ossigenc  puro,  si  è con- 
dotti ad  interpretarlo  diversamente  da  Pouil- 
lel. Nel  carbono  ordinario  vi  è sempre  con- 
tenuto dcH'idrugenr,  e vi  è quindi  forma- 
zione d’acqua  allorché  il  carbone  brucia.  In 
questo  caso  il  vapor  acqueo  sarebbe  decom- 
posto dal  carboue  che  brucia,  e l'esperienza 
riescircblic  analoga  a quella  dell'acqua  in 
contatto  del  ferro  o del  potassio.  Restereb- 
be cosi  escluso,  come  lo  ésin  qui,  da  tutte 
le  esperienze,  rhc  vi  sia  sviluppo  di  elettri- 
cità per  la  combinazione  di  due  molecole 
elementari;  il  caso  accompagnato  da  svilup- 
po d'elettricità  sarebbe  sempre  quello  di  un 
corpo  composto  , che  si  scompone  cedendo 
uno  dei  suoi  elementi  ad  mi  corpo  semplice 
con  cui  è in  contatto.  Quanto  all'altro  fatto 
di  Pouillet,  dello  sviluppo  dell’elettricità 
nella  combustione  dell'  idrogeno  , vedremo 
In  segnilo  come  debba  essere  imerprclalo. 
Tutti  i fatti  riportati  in  prova  dell'elettrici- 
tà che  accompagna  l'azione  chimica,  posso- 
no riassumersi  ni  un  principio  generale:  al- 
lorché un  metallo  é in  contatto  d'un  corpo 
composto  da  cui  separa  uno  dei  componenti 
per  combinarvisi  . v'  é sviluppo  e separa- 
zione deilr  due  elettricità.  Se  l'azione  chi- 
mica succede  fra  un  metallo  c Pasqua,  o pu- 
ra o aciilulaia.il  metallo  prende  IVIellrici- 
tà  negativa,  il  liquido  la  positiva.  Non  cade 
dubbio  su  questo  principio  , che  é conse- 
guenza di  un  inlinilo  numero  di  fatti.  Quan- 
do un  corpo  conduttore  è unito  al  metallo, 
c pesca  nel  liquido  insieme  con  esso  seuza 
soffrire  azione  chimica  c quindi  senza  svol- 
gere elettricità,  si  carico  dell'elettricità  po- 
sitiva del  liquido,  e allora  comincia  la  cir- 
colazione. I.a  corrente  è diretta  nél  liquido 
dal  metallo  attaccato  all’altro  corpo,  metal- 
lo od  altro,  e va  da  questo  per  l'arco  metal- 
lico al  metallo  attaccalo. 

Vedete  da  ciò  . come  siamo  condotti  a 
legare  col  solo  principio  dello  sviluppo  d'e- 
lottririlà  elle  accompagna  I'  azione  rliiuuca 
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i fennmeui  dell!  coppia  volitane  , spiegali 
da  Volta  colla  fona  elettro-motrice  che  egli 
suppone  aver  luogo  al  coniano  dei  due  me- 
talli eterogenei. 

Ora  duuque  ci  resta  da  geueralinare  que- 
sti due  principj,  da  cariare  gli  esperimenti  , 
ed  iotrodurri  alcune  circostanie  che  possano 
condurci  a stabilire  quale  dei  due  soddisfa 
al  maggior  numero  dei  fatti.  Riassumiamo 
i fondamenti  della  dottrina  del  contatto  e 
della  teoria  chimica.  Nel  primo  la  fona  e- 
letlro-motrice  si  sveglia  pel  contatto  dei 
dne  metalli,  per  cui  uno  prende  l'elettricità 
positiva  , l'altro  la  negativa;  e quando  un 
liquido  o uo  corpo  debole  elettro  motore  è 
interposto  , le  due  elettricità  separate  nei 
punti  del  contatto  metallico  si  riuniscono 
attraverso  al  liquido,  e si  ha  cosi  la  corrente 
che,  nella  ipoteai  di  un  sol  illùdo,  va  dal 
metallo  positivo  al  negativo  nel  liquido,  e 
dal  negativo  al  positivo  nell'ano  metallico. 

Nella  teoria  cbimica,  quello  dei  due  me- 
talli che  soffre  l’azione  chimica,  ebe  segui- 
teremo  a chiamare  elemento  positivo  della 
coppia,  quello  che  scompone  il  liquido  e si 
Combina  eoo  uno  dei  suoi  clementi,  prende 
l'elettricità  negativa;  il  liquido  ha  la  posi- 
tiva, che  raccolta  dall'altro  metallo  ritorna 
al  primo,  e cosi  seguila  a circolare  finché 
seguita  l'azioue  chimica. 

La  differenza  delle  due  teorie  è bea  netta. 
Nella  prima  il  liquido  conduce  l'eletlricità 
che  i sviluppata  dalla  forza  elettro-motri- 
ce; nella  seconda  il  liquido  sviluppa  l'elet- 
tricità colla  sua  azione  chimica  , e diviene 
negativo  il  metallo  che  soffre  quest'azione. 
Se  i due  metalli  che  formano  la  coppia  sof- 
frono tutti  e due  l'azione  chimica,  è certo 
che  la  corrente  , o i fenomeni  di  tensione 
che  si  produrranno  ci  rappresenteranno  l'a- 
zione cbimica  piu  forte,  e sarà  sempre  dal 
più  attaccato  dei  due  metalli  che  la  corrente 
verrà  spinta  nel  liquido. 

Vedete  nu  galvanometro  ( Fig.  128  ) alle 
cui  estremità  sono  unite  due  lamine  , una 
di  rame  e l'altra  di  ferro.  Immergo  nell’a- 
cqua, o pura  oacidulate,  le  due  lamine,  ed 
ho  segni  fortissimi  di  corrente  elettrica,  la 
cui  direziona  combina  bene  nelle  due  teo- 
rie. Il  ferro  è quello  che  spioge  la  corrente 
nel  liquido;  e difatti  secondo  Volta  il  ferro 
si  fa  positivo  pel  contatto  col  rame;  e cosi 
dev'essere  secondo  la  teoria  chimica  , per- 
chè si  sa  che  il  ferro,,  in  preferenza  del  ra- 
me , è attaccato  dall'  acqua  e dagli  acidi. 
Cambio  il  liquido,  e,  in  luogo  d'acqua  aci- 
da, metto  una  soluzione  d'idrosolfato  di  po- 
tassa, di  soda,  o di  ammoniaca  ; immergo 
le  dne  lamine  ferro  e rame  in  questo  liqui- 
do, e veggo  di  nuovo  segni  fortissimi  di  cor- 
rente, di  cui  però  la  direzione  i oppotla  a 


quella  di  prima,  venendo  spinta  nel  liqui- 
do del  rame.  Questo  fatto  non  può  inten- 
dersi nella  teoria  di  Volta  ; ma  se  diman- 
date a na  Chimico  quale  dei  due  metalli  , 
ferro  e rame,  è più  attaccato  da  un  idrosol- 
fato, vi  risponderà  il  rame.  È dunque  vero 
che  dei  due  metalli  componenti  la  coppia  , 
quello  che  spioge  la  corrente  nel  liquido  è 
il  maggiormente  attaccato.  Aggiungerò  un 
altro  esemplo.  Immergo  io  una  soluzione 
acida  due  lastre  , una  di  rame  e l’altra  di 
stagno,  uDite  ai  capi  del  solilo  filo  del  gal- 
vanomctro,  e v'è  corrente  spinta  dallo  sta- 
gno nel  liquido.  E qui  le  due  teorie  sodo 
d'accordo:  ma  immerse  le  dette  lastre  nel- 
I'  ammoniaca  , la  correale  sarà  diretta  iu 
senso  contrario  di  prima,  audrà  cioè  nel  li- 
quido spinta  dal  rame.  La  Chimica  infatti 
c'insegna,  che  il  rame  è più  dello  stagno  at- 
taccato daU’ammooiaca  ; e ben  ce  lo  prova 
il  colore  azzurro  che  prende  l’ ammoniaca 
dopo  che  il  rame  vi  è immerso,  e che  è do- 
vuto a rame  dfsciolto  e combinato  all'am- 
moniaca. Potrei  moltiplicare  d'assai  questi 
fatti,  e sempre  vedreste  che  alia  sola  azione 
cbimica  , diseguale  nei  diversi  casi  , è do- 
vuto il  diverso  strato  elettrico  che  i due  me- 
talli immersi  vi  prendono,  ed  i costante 
che  l' elemento  positivo,  quello  da  cui  è 
spiala  la  corrente  nel  liquido,  è il  più  at- 
taccato dal  liquido.  La  teoria  del  contatto 
non  può  spiegare  questi  cambiamenti  pro- 
dotti dai  diversi  liquidi:  e poiché  la  teoria 
cbimica  non  solo  li  spiega,  ina  li  fa  neces- 
sariameute  dedurre  , conviene  ammettere 
che  nella  coppia  voltiana  l'azione  chimica  è 
quella  che  produce  la  corrente  elettrica. 

Potrebbe  però  dirsi  ; che  anche  pel  con- 
tatto l’elettricità  si  sviluppa,  e accade  solo 
che  qualche  volta  sopra  gli  effetti  elettrici 
del  coDlalio  prevalgono  quelli  detrazione 
chimica.  Continuiamo  adunque  gli  esperi- 
menti. Ai  due  capi  del  galvanometro  unisco 
due  lamine,  una  d’oro  puro,  l'altra  di  pla- 
tino puro.  Tuffo  le  due  lamine  nell’acido  ni- 
trico ben  puro,  e l'ago  mi  dà  appena  pic- 
coli segni  di  deviazione.  Dopo  poco  questi 
segni  spariscono,  cessa  ogni  deviazione  nel- 
l'ago. Eppure  io  questo  esperimento  vi  sono 
tolte  le  circostanze  che  vuole  la  teoria  del 
contatto,  cioè  due  metalli  eterogenei  a con- 
tatto o uo  liquido  interposto  molto  condut- 
tore. La  teoria  chimica  invece  rende  facilis- 
sima spiegazione  di  questa  mancanza  di 
sviluppo  d’elettricità.  Sa  ogni  Chimico  che 
I'  acido  nitrico  puro  non  ha  azione  nè  sul 
platino  nè  sull'oro.  Se  aggiungo  all’acido 
nitrico  una  qualche  goccia  d’ acido  idroclo- 
rico , all'istante  vedete  fortissimi  segni  di 
corrente  che  è diretta  dall'oro  nel  liquido. 
La  Chimica  ci  risponde  infatti,  che  il  mi- 
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scuglio  di  acido  nitrico  c idroclorico  agisce 
sull'oro  e sul  platino,  e che  Catione  è più 
forte  sopra  l'oro.  Il  platino  e l'argento  im- 
mersi nelle  soluzioni  saline  o alcaline  che 
non  lionno  azione  chimica  sull'argento,  non 
producono  segno  di  corrente  : una  goccia 
d'acido  basta  a svilupparla  , c sempre  io 
modo  che  l'argento,  come  quello  che  è at- 
taccato, i l’elemento  positivo.  Mi  giova  re- 
carvi inoanri  altri  fatti.  Verso  uu  liquido 
qual  si  voglia  in  un  tubo  ricurvo  ad  U di 
vetro  : al  mezzo  del  tubo  v'è  uu  tappo  d'ar- 
gilla o di  cotone  che  separa  il  liquido  dei 
due  bracci,  senza  impedire  che  la  correote 
elettrica  vi  passi  , inzuppandosi  esso  pure 
del  liquido.  Ai  capi  del  galvanomelro  uni- 
sco due  lamine  che  sono  dello  stesso  me- 
tallo, cioè  tutte  due  di  zinco,  di  rame,  di 
ferro,  di  platino.  Fu  pescare  una  delle  la- 
mine in  un  braccio  del  tubo  ricurvo,  l'altra 
nell'altro.  Se  il  liquido  è Io  stesso  , non  ho 
segno  di  correote.  Perchè  si  ottengano  que- 
sti segni,  basta  che  rcDda  il  liquido  di  uno 
dei  bracci  del  tubo  più  o meno  acido,  più 
o meno  caldo;  tale  insomma  che  la  sua  a- 
zione  chimica  sulla  lamina  sia  diversa  da 
quella  che  l’altro  produce  sull'altra  lamina. 
La  corrente  che  si  ha  è diretta,  al  solilo  , 
nel  liquido  dal  metallo  più  attaccato  al  me- 
no attaccato.  Potrei  moltiplicarvi  questi 
sperimenti  in  mille  modi:  una  delle  lamine 
immersa  prima  dell'altra,  una  tenuta  prima 
d'  immergerla  in  un  Liquido  e l'altra  no, 
una  agitala  e l'altra  no,  una  giù  ossidata  c 
l'altra  no,  una  più  graude  dell  altre  , sono 
laute  circostanze  che  producono  la  correuto 
allorché  s'immergono  in  uno  stesso  liquido 
le  due  lamine  dello  stesso  metallo  fra  le 
quali  vi  sono  le  differenze  che  ho  accennate. 
In  somma  con  infinito  numero  di  esperi- 
menti mi  sarebbe  dato  di  convincervi  , che 
io  tutti  i casi  quelle  differenze  hanno  por- 
tala una  diseguaglianza  di  azione  chimica 
del  liquido  sulle  due  lamioe  dello  stesso  me- 
tallo , e vedreste  essere  generalmente  vero 
che  il  metallo  più  attaccato  è quello  da  cui 
la  corrente  è spinta  nel  liquido. 

L'esame  però  delle  due  teorie  dell’  elet- 
tricità voltiana  è cosi  fondamentale  in  Fi- 
sica, che  aggiungendo  altri  fatti  non  temo 
di  estendermi  di  troppo  su  di  esso.  Ho  pre- 
parato due  lamioe,  una  di  platino  l'altra  di 
zinco,  piegate  ad  arco.  Verso  separatamdnle 
in  un  bicchierino  una  soluzione  acida,  c in 
un  altro  ima  di  ioduro  di  potassio  nell'a- 
cqua. Tuffo  i due  archi  metallici  nei  due 
bicchierini  tenendoli  l'uno  dall'  altro  sepa- 
rati in  modo,  che  in  ambedue  i bicchierini 
si  trovino  i capi  dei  due  archi,  uno  di  pla- 
tino, l'altro  di  zinco.  Poco  dopo  vedesi  com- 
parire sull’  estremità  di  platino  , immersa 


205 

nella  soluzione  dell'ioduro  di  potassio,  uuo 
strato  giallo  che  è di  iodio.  Questo  fenome- 
no nou  sarebbe  accaduto  senza  1'  arco  di 
zinco;  cosicché  è forza  teuerlo  per  un  effet- 
to dell'azione  chimica  della  corrente  elettri- 
ca. Vedremo  più  innanzi  cho  l'iodio  è sem- 
pre sviluppato  a quell' estremità  dell' arco 
metallico  da  cui  esce  la  corrente  per  entrare 
nel  liquido  , la  quale  estremità  è quella 
chiamata  polo  positivo.  Ora  come  intendere, 
nella  teoria  del  contatto,  il  detto  fenome- 
no, menando  il  contatto  fra  i due  metalli? 
Ben  di  leggieri  si  trova  ch'egli  è una  con- 
seguenza della  teoria  chimica  : i capi  del- 
l'arco di  zinco  soffrono  un'  azione  chimica 
diseguale,  perchè  è questa  più  forte  nel  li- 
quido acido  che  nella  soluzione  dell'ioduro, 
e la  correote  che  circola  è quella  prodotta 
dal  liquido  acido,  il  quale  ha  una  maggio- 
re azione  chimica  sullo  zinco.  Nella  Figura 
138  I'  esperimento  è disposto  in  un'  altra 
maniera  ; nel  bicchiere  V pieno  di  una  so- 
luzione acida  sono  immerse  due  lamine 
xaZtUbgcx;  una  di  zinco  l’altra  di 
platino,  che  terminano  separate  iu  x a con- 
tatto di  una  carta  inzuppala  d'una  soluzio- 
ne di  ioduro  di  potassio.  NcU'arco  o lamina 
di  platino  s'introduce  uu  galvanomelro  g , 
unendone  i suoi  capi  coi  due  pezzi  iccR 
b di  platino.  Potrebbe  introdursi  egualmen- 
te il  galvanomelro  nella  lamina  x a Z di 
zinco.  La  corrente  definitiva  ciré  in  questa 
disposizione  circola,  e che  è mostrala  dallo 
scomponiamolo  della  soluzione  di  ioduro 
posta  in  x e dalla  deviazione  del  galvano- 
metro  o,  è indicata  dalle  frecce  disegnale 
nella  detta  Fig.  138.  Questa  direzione  pro- 
va quanto  abbiamo  dello  , che  cioè  la  cor- 
rente è determinata  dall'azione  chimica  che 
esercita  sullo  zinco  il  liquido  acido  che  è 
in  V , maggiore  dell'azione  chimica  che  sal- 
to stesso  metallo  produce  la  soluzioae  di 
ioduro  posta  in  x. 

AS8'UDBcfò  che  Faraday  portando  a con- 
tatto t fili  metallici  attaccati  a due  grandi 
lamine  di  rame  c zinco  immerso  in  un  li- 
quido acido,  ebbe  la  scintilla  elettrica  ; in 
questo  caso  la  scarica  si  produsse  prima 
che  il  contatto  tra  i due  metalli  avesse  avuto 
luogo,  e quindi  per  la  sola  tensione  elettrica 
io  cui  sono  portati  lo  zinco  e il  liquido  per 
l'azione  chimica  che  fra  loro  si  sviluppi  ; 
poteva  opporsi  a quest'esperimento,  che  il 
contatto  o piultosto  la  picciolissima  distan- 
za alla  quale  salta  la  scintilla,  è pur  quello 
a cui  la  forza  elettro-matrice  si  esercita. 

Lo  stesso  Faraday  ha  ultimamente  rac- 
colto , in  una  lunga  memoria  sull'origine 
dei  potere  della  pila  voltaica,  una  serie  este- 
sissima deperirne uti  i quali  provano  che 
la  corrente  elettrica  prodotta  dalia  coppia 


206 

di  Volti  varia  d'intensità,  comincia,  cangia 
di  direzione,  cessa,  secondo  le  circostan- 
ze che  sono  interamente  indipendenti  dal 
contatto  dei  due  metalli,  mentre  invece  so- 
no in  un  costante  rapporto  coll'azione  chi- 
mica esercitata  disegualmente  dal  liquido 
sui  due  metalli. 

L’esame  dei  fatti  che  vi  ho  esposti  con- 
duce necessariamente  a queste  conseguenze: 

1. °  11  solo  contatto  di  due  sostarne  etero- 
genee immerto  in  uno  sferro  liquido  con- 
duttore uon  produce  corrente  elettrica,  an- 
che nelle  circostanze  le  più  favorevoli,  se- 
condo la  teoria  della  forza  elettro-motrice. 

2. °  L’azione  chimica  sola  e anche  senza 
il  contatto  di  metalli  eterogenei,  produce  la 
corrente  elettrica,  la  quale  èscmpre  diretta 
dal  metallo  o corpo  più  attaccato  nel  liqui- 
do che  produce  l’azione  chimica. 

3. °  Deve  perciò  ammettersi  che  ne!  caso 
in  coi  vi  è nello  stesso  tempo  il  contatto  di 
sostanze  eterogenee  e l’ azione  chimica  , la 
Corrente  elettrica  è prodotta  da  quest’ ulti- 
ma eigione  , trovandosi  costantemente  che 
il  metallo  sul  quale  l’azione  chim.ra  del  li- 
quido è la  più  forte  è sempre  l'elemento  po- 
sitivo della  coppia. 

Ma  qui  mi  è d’uopo  farvi  cenno  della  vi- 
va lotta  svegliatasi  fra  gli  oppositori  e i se- 
guaci dèlia  teoria  della  forza  elettro-motrice 
di  Volta.  Tutto  ciò  che  alibiatnn  dello  , ci 
prova  bene  che  lo  sviluppo  d’ elettricità 
nella  coppia  voltiana  e nella  pila  deve  at- 
tribuirsi all’ azione  chimica  del  liquido,  la 
quale  è maggiore  sopra  uno  dei  metalli 
della  coppia  : potrebbe  però  essere  che  il 
solo  contatto  di  due  corpi  olerogenei,  indi- 
pendentemente da  qualunque  azione  chi- 
mica , fosse  in  qualche  caso  accompagnalo 
da  svolgimento  d’elettricità.  Non  istarò  a 
ripeter» i tutti  gli  sforzi  che  si  sono  fatti  per 
ottenere  dei  segni  (l'elettricità  per  solo  con- 
tatto, cd  escludendo  ogni  azione  chimica  : 
nè  vi  dirò  i molli  tentativi  fatti  toccando 
insieme  i due  piatti  1 J-’ij.  H8J  di  rame  c 
zinco,  o d’altri  metalli:  perchè  oltre  al  nou 
aversi  in  questo  modo  che  assai  difficilmen- 
te de’  risultati  costanti  , possono  poi  sem- 
pre entrare  in  campo  altre  circostanze  che 
accompagnano  questo  contatto  , c che  svi- 
luppano elettricità,  quali  sono  1’  attrito,  la 
pressione  ec.  Tuttavia  si  è tentato  di  varia- 
re gli  esperimenti  co’la  doppia  coppia  di 
Volta  [Fig.  119],  tenendola  non  più  colle 
dita,  che  sono  sempre  coprrle  da  un  umore 
che  agisce  chimicamente  sulla  lamina,  ina 
invece  con  un  pezzo  d'avorio  e d’ebano  ben 
secco.  Si  è costruita  la  stessa  coppi»  con 
metalli  poco  o punto  soggetti  a soffrire  l’a. 
zinne  chimica  c ad  ossidarsi  , c in  questi 
casi  si  è sempre  visto  indebolirsi  graude 
mente  cd  anche  sparire  i segni  dcli’eluttri- 


cità  sviluppata  dalla  coppia  voltiana.  In  ve- 
ce tutte  quelle  circostanze  che  favoriscono 
l’azione  chimica  accrescono  lo  svilnppo  del- 
l’elettricità. Ma  l'espcrienze  le  più  impor- 
tanti si  sono  fatte  costruendo  un  condensa- 
tore con  due  dischi  , uno  di  zinco  e l'altro 
di  rame,  perfettamente  simili  per  la  forma 
e la  grandezza.  Si  è osservato  che  metten- 
doli a contatto  l'imo  coll'altro  , facendo  co- 
municare con  un  conduttore  metallico  le 
loro  superficie  non  verniciate,  si  avevano 
segni  d'elettricità  positiva  sullo  zinco  , di 
negativa  sul  rame  allorché  poi  veuivaoo  se- 
parati- Si  sono  adoperati  a Uri  metalli  oltre 
lo  zinco  ed  il  rame,  e si  sono  ottenuti  dei 
risultali  analoghi  b nrhè  più  deboli.  Que- 
sta maniera  d'esperimeotarc  è slata  infini- 
tamente variata  dai  Fisici  che  se  ne  sono 
occupati.  Pfaff,  c specialmente  l’illustre 
Mariaiiiui , uon  hanno  trascurata  precau- 
zione  per  escludere  l'arione  chimira.  Danno 
perciò  operato  nel  vuoto,  nell'acido  carbo- 
nico, nell  idrogene,  ed  hanno  aiuto  cura  di 
privare  questi  gas  di  vapore  acqueo.  Maria- 
nini  ha  avuto  l'ingegnosa  idea  di  costruire 
una  bottiglia  di  Leida  Colle  armature  fatte 
di  due  metalli  eterogenei  c messe  in  con- 
tatto di  due  piatti  , ciascuno  del  metallo 
stesso  dell’  armatura  con  cui  comunica.  È 
notissima  per  molte  importanti  ricerche 
T abilità  c T esattezza  del  Marianini  nello 
sperimentore;  e non  può  dubitarsi  de'  risul- 
tati da  lui  ottenuti. 

Dai  quali  si  dovrebbe  conchiudere  che  , 
in  alcuni  casi,  anco  senza  azione  chimica  , 
basta  il  contano  di  due  metalli  eterogenei 
a sviluppare  elettricità.  Ma  si  potrebbe  sog- 
giungere , che  una  specie  d’azione  chimica 
ha  anche  luogo  senza  clic  avvenga  una  com- 
binazione ; e sarebbe  in  qnesto  caso  una 
tendenza  alla  combinazione  che  produrreb- 
be lo  sviluppo  dell’ elettricità.  Cosi  erniosi 
debba  spiegare  l’attività  delle  pile  a secco 
che  v’bo  descritto.  È indubitato  che  questo 
pile  persistano  ad  agire  per  molti  anni  : c 
se  si  osscnano  le  coppie  dopo  questo  tem- 
po, appetta  vi  sono  sensibili  le  tracce  d’ os- 
sidazione sull’elemento  positivo.  Col  dar 
luogo  al  sospetto  della  esistenza  di  un'azio- 
ne chimico  senza  che  eli  effetti  si  mostrino, 
ho  fot  se  creata  un'ipotesi  che  può  esser  pri- 
va di  ogni  fondamento,  coll’  intenzione  di 
comprendere  sotto  uu  sMo  principio  tutti  i 
casi  di  sviluppo  d’elettricità  prodotta  nel— 
l'azione  reciproca  di  due  corpi  eterogenei. 
Allenghiamoci  adunque  alla  sola  scorta  dei 
fatti,  e concludiamo:  1.°  che  i fenomeni 
elettrici  della  coppia  voltiana  e della  pila 
sotto  dovuti  alla  sola  azione  chimica  eserci- 
tata uellc  condizioni  già  esposte;  2.”  che  in 
qualche  circostanza  il  solo  cuutalto  di  due 
metalli  eterogenei  può  sviluppare  elettricità. 
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LEZIONI  L.  LI  e LII. 

Tal  i che  stabiliscono  l'origine  chimica  dell'clottricità  voltiana.  — Principi  generali  della  leoria  chimica 
della  Pila.  — Relaziono  Ira  la  quantità  d'azione  chimica  e quella  dclt'elcuricità  che  n'è  sviluppala  — 
Pila  a (orza  costante. 


Noi  conosciamo  i principali  fatti,  i quali 
provano  lo  sviluppo  dell'elettricità  clic  ha 
luogo  per  l'azione  chimica'-  abbiamo  anche 
provato  esser  da  questa  azione  dipendenti 
■ fenomeni  elettrici  delia  pila  di  Volta. 
Dobbiamo  ora  , per  la  grande  importanza 
del  soggetto,  entrare  in  maggior  dettaglio 
sui  principi  dello  sviluppo  d'elettricità  per 
azione  chimica.  Riassumerò  a questo  line  i 
risultati  contenuti  in  due  mie  memorie 
pubblicate  negli  Annuiti  de  Physique  et 
de  Chimie,  e principalmente  nei  grandi  la  - 
vori  di  Faraday.  Si  è provalo  coll'  espe- 
rienza che  non  si  aveva  sensibile  sviluppo 
d'elettricità  nella  combinazione  di  due  mo- 
lecole elementari  eterogenee  : co  l un  me- 
tallo combiuaudosi  all'o-sigeue,  al  cloro,  al 
bromo,  non  dà  mai  luogo  a sviluppo  di  e- 
tctiricilà.  D’ altra  parte  si  è pur  provato 
coll'esperienza,  che  allorquando  un  ossido, 
un  cloruro  si  scompongono  separandosi  allo 
stato  libero  i due  rlemenli,  non  v' è mai 
sviluppo  d’elettricità.  Non  è più  cosi  se  il 
metallo  si  trova  in  presenza  di  un  corpo 
composto  clic  per  la  sua  affinità  decompone, 
combinaiid- si  ad  uno  degli  elementi  c la- 
sciando libero  l abro.  È questo  il  oso  di  un 
metallo  iu  contatto  dell'  acqua,  dell  acido 
idrocloiico  cc. 

Prima  d'andare  più  oltre,  sono  costretto 
prometter  qui  alcune  roguizioni  che  svilup- 
peremo più  innanzi.  Vedremo  in  seguito  , 
che  facendo  passare  la  torrente  elettrica  a 
traverso  a certi  composti  liquidi,  sircomo 
sarebbero  l'acqua,  l’acido  idr.idorico  , i 
protoclornri  metallici  ec.,  questa  li  scom- 
pone iu  quantità  chimicamente  equivalenti 
fra  loro,  e perciò  tali  da  riprodurre  esatta- 
mente, combinandosi  insieme.  In  quantità 
della  cnmbiiiazioue  scomposta  dalla  corica- 
te. Questi  tali  composti  liquidi  furono  chia- 
mati da  Faraday  elettroliti,  c questa  deno- 
minazione fa  generalmente  adottata  per  di- 
stinguerli da  altri  composti  liquidi  che  soli 
non  couducono  la  corrente  c perciò  non  sono 
decomposti  da  esse,  ma  che  però  mescolati 
agli  elettroliti  fatino  variare  i prodotti  della 
decomposizione  di  questi  in  certi  dati. moti, 
che  pure  studieremo  più  innanzi. 

Ciò  posto  , il  caso  generale  di  uu'azionc 
chimica  accompagnata  da  sviluppo  d'elettri- 
cità ò quello  di  un  metallo  in  contatto  con 
un  elettrolile.  Aggiungiamo  ancora  che  al- 
lorquando accade  la  scomposizione  d’uii  elet- 
trolito col  mezzo  della  corrente  elettrico,  uno 


degli  elementi  si  manifesta  libero  sul  polo 
positivo  della  pila,  l'altro  snlmgalivo;  on- 
de, ammettendo  per  un  momento  che  possa 
rappresentarsi  questa  decomposizione  co- 
me un  effetto  d'attrazione  di  strati  elettrici 
contrari,  si  dovrebbe  dire  che  il  corpo  che 
si  libera  sul  polo  positivo  è cariro  d'elettri- 
cità negativa,  c che  l’altro  che  corre  al  polo 
negativo  è carico  d'elettricità  positiva.  Ve- 
dremo in  segnilo  che  in  tutte  le  decompo- 
sizioni operate  dalla  corrente  l’ossigcne,  il 
cloro,  il  bromo,  cc.  si  manifestano  sempre 
al  polo  positivo,  per  cui  diconsi  corpi  o cle- 
menti elettro-negativi  ; mentre  I'  idrogeno 
ed  i metalli  rorrouo  al  polo  negativo,  c per- 
ciò diconsi  elementi  elettro-positivi.  Queste 
cognizioni  premesse,  continuiamo  od  espor- 
re la  teoria  dello  sviluppo  dell'elettricità 
per  le  azioni  chimiche.  L'acqua  in  presenza 
d un  metallo  si  compone  |>er  l'affinità  del 
metallo  per  il  suo  o.-sigene  ; intanto  corre 
cosi  sul  metallo  l'elemento  elettro  negativo, 
e l'idrogeno  o l'elemento  elettro-positivo 
diviene  libero.  Se  insieme  al  metallo  ossi- 
dalo, lo  zinco  p.  c.,  è unito  un  lìlu  di  pla- 
tino che  pesca  pure  nel  liquido,  s'intendo 
facilmente  come  i due  clementi  dell'acqua, 
l'cletlro-negativo  e l’elettro- positivo,  agendo 
colle  loro  elettricità  sulle  estremità  dell'  ar- 
co metallica,  producano  la  corrente  elettri- 
ca. Mancando  il  metallo  rhe  non  ha  affinità 
per  l'ossigcne,  non  si  Ita  più  il  circuito  e la 
cutrcnle  manca.  In  qualunque  modo  si  iloti- 
Ir.»  I zzi  l'elettricità  dell’  elemento  rleltro- 
|>o  divo,  si  avrà  sempre  il  metallo  elettriz- 
zalo negativamente.  Questo  è il  caso  di  tutte 
le  esperienze  di  Becquerel,  che  già  riferim- 
mo. Il  liquido  tu  cui  pesca  il  metallo  che 
ha  affinità  per  l'ossigeno,  è contenuto  in  un 
recipiente  di  platino  che  comunica  col  suo- 
lo : facendo  neutralizzare  per  mezzo  della 
comunicazione  col  suolo  l'elettricità  nega- 
tiva del  metallo  ossidato,  si  trova  l'elettri- 
cità positiva  del  liquido  sparso  sul  metallo 
con  cui  è a contano.  Se  iininagiuiamo  ora 
che  la  disposizioue  della  coppia  voltaica  sia 
tale,  che  esista  anche  uu'affinità  chimica 
per  l'elemento  elettro-positivo  del  liquido, 
allora  è chiaro  che  anche  i segni  dcU'clettri- 
cità  liberale,  e quindi  quelli  della  corrente, 
sarauuo  più  forti.  La  direzione  della  cor- 
rente rimane  la  stessa,  tanto  nel  raso  che 
uno  solo  sia  l'elemento  della  Coppia  clic  ab- 
bia affinità  per  i'ussigenc,  lauto  nel  caso  iu 
cui  anche  l’altro  abbia  affinità  per  ritiro- 
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Rene.  S' intenda  infine  come  ancore  lo  svi- 
luppo dell'elettricità  c della  corrente  possa- 
no aversi,  e nella  siesta  direzione,  soppri- 
mendo l'elemento  che  ba  «trinità  per  l'ossi- 
geno e lasciando  l’altro  che  si  combina  al- 
l idrogenc.  Si  verifica  questo  caso  con  una 
coppia  , formata  di  platino  o d'oro  da  una 
parte  e di  platino  coperto  di  perossido  di 
piombo  dall'altra,  immersa  nell'acido  idro- 
clorico  : l’ idrogene  di  quest’  elettrolita  si 
combina  all'ossigene  del  pcrqssido,  e il  clo- 
ro cosi  liberato  si  porta  sull’oro  o sul  plati- 
no ; lo  che  non  accadrebbe  se  non  fosse  uni- 
to In  coppia  al  perossido.  I.a  corrente  ò di-, 
retta,  al  solito,  nel  liquido  dall'oro  su  cui  va 
l'elemento  elettro-negativo  dell’ elettrolite, 
all'altro  su  cui  portasi  l'elemento  elettro-po- 
sitivo. 

Con  questi  principi  .è  facile  d' intendere 
come  la  corrente  elettrica  svolta  dalle  affinità 
chimiche  degli  elementi  di  una  coppia  su 
quelli  dell’elcltroiitc  favorisca  l'affinità  chimi- 
ca stessa. In  virtù  degli  strati  elettrici  generati 
dal  primo  atto  dell’ affinità  chimica  gli  eie- 
manti  deH'elettrolite  si  separano,  si  tnovono 
separati  dalia  cornute  io  direzioni  contrarie. 
Se  s'immerge  in  un  liquido  acido  uoa  coppia 
zinco  e platino,  io  zinco  si  ossiderà,  c I idro- 
gene cosi  liberato  comparirà  sul  filo  di  plati- 
uo;  di  certo  quesl’idrogene  ivi  si  svolge  per 
affetto  della  corrente.  Se  si  prendono  due 
bicchierini  pieni  dello  stesso  liquido,  facendo 
in  modo  che  lo  zinco  peschi  in  uno  e il  plati- 
no nell'altro,  e intanto  si  riuniscono  i due 
liquidi  con  un  arco  d'  platino,  non  vi  sarà 
pila  segno  d’ idrogene  sui  solilo  filo  di  plati- 
no della  coppia,  e mancherà  la  corrente  di 
prima.  Ecco  l'esempio  nella  seguente  figura. 


L' ossigeno  che  dete  separarsi  sopra  p 1 non 
è,  in  questo  caso,  portato  ilali'affinità  chimi- 
ca la  quale  non  ha  luogo  che  in  A sopra  lo 
zinco,  e cosi  è dcU’idrogeui’.  Questo  esempio 
serve  a ben  distinguere  l'affinità  chimica  e 
i suoi  effetti  dalla  corrente  elettrica  , ed  a 
mostrare  del  tempo  stesso  il  loro  intimo  le- 
game. Se  un  galtanomelro  fosse  compreso 
in  questo  circuito,  nulla  o quasi  nulla  sa- 
rebbe la  corrente:  d'altra  parte  nulla  o qua- 


si dulia  è pure  l'azione  chimica  o l'ossidazio- 
ne che  avvieue.  Perchè  gli  strati  elettrici 
svolti  dall’affinità  chimica  possano  propagar- 
si è necessario  che  la  corrente  possa  esistere, 
lochè  non  ha  luogo  senza  la  decomposizione 
deU'eletlrolite  e il  trasporto  dei  suoi  elemen- 
ti. Ora,  nella  cellula  1!  1'  acqua  non  può  es- 
ser decomposta  perchè  manca  in  questa  Par- 
finità  chimica.  Vedremo  in  appresso  come 
accrescendo  il  numero  delle  coppie,  si  arrivi 
a dare  alla  corrente  la  forza  necessaria  per 
questa  decomposizione. 

Questi  medesimi  principi  ridanno  la  spie- 
gazione dei  fenomeni  che  presenta  lo  zinco 
ia  contatto  dell’acqua  acidulata  con  arido 
solforico,  secondo  che  esso  è puro  o urtilo  ad 
altri  metalli.  Immergeudo  un  cilindro  o una 
lamina  di  zinco  distillato,  te  il  piti  puro 
possibile,  nell'acqua  acida,  l’azione  chimi- 
ca che  ha  luogo  è nulla  o quasi  nuli*:  se 
si  fa  i’  esperienza  solita  al  condensatore 
con  questo  zinco,  si  ba  però  al  solito  il  me- 
tallo negativo,  per  lo  che  si  deve  mettere, 
conio  suol  farsi,  il  liquido  io  comunicazione 
col  suolo.  Basta  di  toccare  lo  lineo  distil- 
lato con  un  filo  di  platino,  perchè  I'  azione 
chimica  sia  forte  e vi  sia  idrogene  svilup- 
palo sul  platino  c quindi  corrente  elettrica 
nel  \circuito.  Quest'esperienza  spiega  come 
accade  facilmente  l' ossidazione  dello  zinco 
del  commercio  Dell'acido  solforico  diluito: 
questo  zinco  contiene  altri  metalli  mescola- 
ti, come  stagno,  ferro,  cadmio  ec.,  i quali 
tutti  hanno  per  i'ossigene  meno  affinità  del- 
lo zinco  stesso.  la  tutti  questi  casi  si  for- 
mano dei  circuiti,  e quindi  vi  sono  correali 
elettriche  che  favoriscono  l'azione  chimica. 
Da  ( ciò  pure  s’ intende  il  fatto  trovato  da 
De  la  Rive,  che  cioè  la  soluzione  d’acido 
solforico  e d' acqua  che  meglio  conduce  la 
corrente  elettrica,  è puro  quella  che  ha  la 
maggiore  azione  chimica  sullo  zinco  im- 
puro. 

Ho  fatto  assai  notevole  è quello  offerto 
dallo  zinco  amalgamato.  Questo  fatto  fu 
scoperto  da  Kempe  o da  Slurgeon.  Coprite 
di  mercurio,  amalgamate  lo  zinco,  e cosi 
preparato  immergetelo  nel  liquido  acido. 
Vedrete  che  nou  si  svolgerà  alcuna  bolla 
d' idrogeno,  o se  ne  svolgeranno  poche;  poca 
o nulla  sarà  l'azione  chimica  patita  dallo 
zinco.  Toccatele  con  filo  di  platino  o con 
altro  metallo,  e all’istante,  il  piotino  sarà 
coperto  dal  gas  idrogene  e lo  zinco  distillilo 
132J.  La  più  piccola  quaolità  di  zinco 
aggiunta  ad  una  gran  massa  di  mercurio 
produce  questo  effetto.  Non  fo  clic  toccare 
con  una  lamina  di  zinco  una  grossa  bolla  di 
mercurio,  poi  la  copro  del  liquido  acido,  la 
tocco  col  (ilo  di  plaliuo,  e questo  filo  è co- 
perto di  bolle  d'idrugene.  Ilo  provato  a la- 
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sciare  per  molla  oro  aos  coccia  di  amai- 

fama  In  contatto  dell’acido  solforico  di- 
aito,  e anelli*  a far  bollire  questo  liquido, 
aenza  piangere  a sciogliere  clic  piccolissi- 
me eqoasi  insensibili  tracce  di  zinco. Non 
è più  cosi , se  il  filo  di  platino  o di  altro 
mclallo  meno  ossidabile  tocca  lo  zinco 
Ignoriamo  ancora  l'azione  singolare  dei 
fflrrcnrio  in  questo  esso. Faraday  dice  che 
coll'emalgamazione  si  rende  uniforme,  o- 
mogenea  la  superfìcie  dello  zinco;  ebe  cioè 
nonvl  sono  più  alcuni  puntid’un  metallo, 
altri  d'uno  diverso.Non  basta  però,  perchè 
non  s'intende  come  il  mercurio  non  faccia 
l'ufficio  del  platino.  Grove  ha  detto  che  il 
mercurio  assorbirà  l'idrogenr;  ma  il  fatto 
è falso,  e i’  ho  provato  facilmente  coll'  e- 
sperienza  raccogliendo  i gas  dell’acqua 
scomposta  dalla  corrente  sopra  reofori  di 
mercurio. Quanto  a me  stimo  che  cotesto 
fenomeno  sii  più  generale  di  quel  che  non 
appare  sulle  piimo:  l'amalgama  è unacom- 
binazione,  e in  questo  caso  i due  metalli, 
zinco  e mercurio,  non  sono  più  nella  con- 
dizione dello  zinco  e platino  che  si  tocca- 
no,e quindi  in  quella  in  cui  sono  Io  zinco 
e gli  altri  metalli  che  lo  rendono  impuro. 

Ragionando  sopra  i fatti  singolari  pre- 
sentati dallo  zinco,  o puro  o mescolalo  ad 
altri  metalli , dobbiamo  ammettere  che 
l'azione  chimica  dovuta  alla  forza  dell’af- 
finili  è grandemente  favorita  dal  passag- 
gio della  corrente  elettrica:  cosi,  nel 
caso  dello  zinco  o dell'acqua,  l’affinità 
dello  zinco  e dell' ossigeni*  è accresciuta 
allorché  l'idrogeno  è messo  fuori  d'a- 
zione dalli  corrente  elettrica. 

L'  esperienza  ha  di  più  provato,  e Don 
poteva  essere  altrimenti , che  nel  caso  in 
cui  l'azione  chimica  sola  senza  il  soccorso 
della  correrne  sarebbe  nulla,  allorché  la 
corrente  esisteva,  la  quantitè  del  metallo 
ossidato  era  equivalente  alla  quantità  d'i- 
drogene  trasportato  dalla  correntesul  pla- 
tina della  eoppis.Cosl  se  si  raccoglie  l'idro- 
geno svolto  sul  filo  di  platino  che  tocca  l’a- 
malgama di  zinco,  si  trova  quest’idrogcne 
in  tal  quantità  da  combinarsi  esattamente 
all'ossigcne  che  si  è unito  allo  zinco.  Più 
semplicemente;  tutta  l’azione  chimica  si 
risolve  in  corrente  elettrica,  tutto  lo  zinco 
che  si  ossida  genera  corrente  e tanta,  da 
rappresentare  la  quantità  d'acqua  scompo- 
stao  da  poterla  scomporre.Se,  invece  d'ac- 
qua addatala,  si  copre  l'amalgama  d'una 
soluzione  di  solfato  di  rame, si  ha  sul  pla- 
tino un  precipitalo  di  rame  dovuto  alla  cor- 
rente, e che  è in  quantità  equivalente  allo 
zinco  ossidato. Adoperando  acido  idroclo- 
rieo  invece  d'acqua  acidulata,  il  risultali 
sarebbe  lo stesso:*!  produrrebbeclorurodi 
fioco,  e l’idrogeno  svolto  aul  platino sareb- 
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bc  equivalente  alio  zinco  dlscMto.  Accade 
lo  stesso  anche  collo  stagno  o l’acido  idro- 
clorico. 

Non  è più  cosi  nel  caso  di  altri  metalli 
o di  altri  liquidi  che  vi  esercitano  aziona 
chimica.  Sciogliendo  rame,  mercurio,  bi- 
smuto, zinco  nell’acido  nitrico,  la  rjuanliiii 
d'idrogene  che  si  separa  sulla  lamina  pla- 
tino della  coppia  è assai  minore  dell'equi- 
valente della  quantità  di  metallo  disciolto 
coll'acido  nitrico  puro  ; v’  è molta  aziono 
chimica,  senza  traccia  di  decomposiziono 
elettro  chimica.  Due  condizioni  sono  es- 
senziali per  ottenete  ('effetto  elettro-chimi- 
co equivalente  all'azione  chimica  clic  ha 
generala  la  corrente;  t "che  il  liquido  sia 
un  cletlrolile,2.°  che  il  melallonon  agisca 
chimicamcnte.se  noo  messo  in  coppia  con 
un  altro  che  non  soffre  alcuna  azione  chi- 
mica dall'elemento  elettro-ocgativodell'e- 
letlrolite.  Quando  queste  condizioni  man- 
cano, si  ha  sempre  una  quanlitàdi  metallo 
ossidato  e disciolto  che  non  dà  un  effetto 
elettro-chimico  correspeltivoc  non  genera 
corrente,  e una  quantità  che  dà  corrente. 

Da  ciò  il  vantaggio  che  si  trova  <^;gi 
usando  lo  zinco  amalgamato  nelle  pile , 
colle  quali  l'azione  chimica  che  avvien n 
è tutta  convertita  in  corrente,  e non  v'è 
zinco  disciolto  che  noo  ne  dia. 

Accade  nelle  pile  di  un  certo  numero 
d'elementi  quello  che  avviene  per  la  pila 
elementare:  la  quanlitàdi  zinco  amalga- 
mato che  in  ogni  elemento  della  pila  ò 
ossidato  , produco  tanta  corrente  da  darò 
sopra  l’elemento  platino  della  coppia  una 
quantità  equivalente  d' idrogene,  non  cha 
da  scomporre  una  quantità  equivalente  di 
quell’  elettrolita  attraverso  del  quale  la 
corrente  passa. 

Questo  risultalo  più  semplicemente  si- 
gnifica, che  tanta  corrente  passa  nell'arco 
che  riunisce  i poli  della  pila,  quanta  nel- 
l'interno della  pila  stessa  passa  e si  svolge, 
supponendo  sempre  che  lo  zinco  sia  amal- 
gamato. Si  prenda  (Fij.131)  una  boccia, 
di  cui  l’orifìzio  è esattamente  chiuso  da  un 
turacciolodi  sughero, attraverso  del  qualo 
passano  i Gli  n e p che  portano  le  lamine 
a e ò di  zinco  e platino. È fìsso  nello  stesso 
turacciolo  un  tubo  di  vetro  ripiegato  in 
basso  : si  riempie  di  liquido  ia  Doccia.  A- 
vendo  on  certo  numero  di  questi  apparec- 
chi si  può  formare  facilmente  una  pila  a 
corona  di  tazze. Allorché  il  circuitosi  chiu- 
de, l'idrogene  si  svolge  sul  plaliuo  d'ogni 
coppia,  e sposta  tanto  liquido  quanto  é il 
suo  volume.  Raccogliendo  questo  liquido 
si  può  misurare  la  quantità  di  gas  idrogena 
svolto  , che  si  sa  essere  equivalente  allo 
zinco  ossidoto.Se allora  si  fa  pescare  i reo- 
fori della  pila  cosi  formata  nell'acqua,  e si 
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raccoglie  1’  ossigena  a l' idrogena  aire  ti 
svolgonu  . si  tram  io  tuli'  i casi , elio  la 
quantità  di  lineo  ossidalo  io  ogni  coppia, 
lu  quantità  d’idrogene  sviluppato  su  cia- 
scun platino  , inline  la  quantità  d'acqua 
scomposta  dalla  corrente, sono  tultequan- 
titì  chimicamente  equivalenti  fra  loro. 

Voglio  ora  parlarvi  della  pila  a gas  di 
Grove.cht  dà  una  diinostiaiione  assai  evi- 
dente dei  sopra  esposti  principj.  Sono  già 
molli  anni  ebe  io  avevo  scoperto  un  fatto 
importante.il  quale  servi  a dare  una  sod- 
disfacente spiegazione  delle  cosi  dette po- 
larità  secondarie,  di  cui  parleremo  in  se- 
guito. Tenendo  una  lamina  di  platino  nel 
gasidregence  una  ncU’ussigene  per  nncer- 
to  tempo,  e indi  tubandole  nell'acqua,  es- 
sendo congiunte  ai  capi  del  filo  di  un  gal- 
Tanomctro,  si  ba  una  corrente  diretta  co- 
stantemente net  liquido  dalla  lastra  che 
fu  nall'idrogene  all'altra:  per  cui  la  lastra 
ebe  é stata  oell  idrogene  è divenuta  la  la- 
mina u’  zinco  della  coppia. Portando  que- 
ste stesse  lastre  al  condensatore  dopo  e- 
vcrlc  tenute  nei  suddetti  gas,  si  trova  che 
la  lastra  tata  nell'  idrogenc  prende  l'elet- 
tricità negativa,  e quella  lasciata  nell’  a- 
ria  o urli' ossigeno  diviene  positiva. 

Sopra  tali  fatti  si  fonda  la  pila  di  Grove. 
QucsloFisico  prepara  le  lamine  di  platino 
coprendoledi  nero  di  platino,nel  qual  mo- 
do le  azioni  catalitiche  sono  assai  più  e- 
nergiebe. Queste  lamine  sono  fissate  in  tu- 
tti di  vetro  i quali  si  riempiooo  d’  acqua  ( 
acidulata  al  solito  con  acido  solforico.Ciù 
fatto  ai  riempiono  in  parte  i tubi  alterna- 
tivamente d'idrogenee  d'ossigene.iu  mo- 
do che  le  lamine  tocchino  il  liquido.  Due 
di  questi  tubi  pescano  io  una  stessa  cavi- 
tà : facendo  comunicare  insieme  una  la- 
mina che  è nell' idrogene  con  ona  che  sta 
nell1  ossigenc  , si  compone  la  pila.  Grove 
eoa  50  di  qnesti  elementi  ba  ottennio, 
chiudendo  il  circuito  , la  scintilla  , una 
forte  azione  sull'ago  del  galvanometro,  la 
scossa  , a la  decomposizione  dell'acqua. 

Ora,  tenendo  chiuso  il  circuito  della  pi- 
la e misurando  la  quantità  d’acqua  che  la 
sua  corrente  scompone,  si  trova  che  tanto 
i questa  quantità  d‘  acqua  scomposta  , 
quanto  quella  ebe  si  forma  nel  seno  di  o- 
gni  coppia  perla  combinazionedei  due  gas. 

La  combinazione  chimica  dell'idrogene  e 
dcll'ossigene,  operatisi  par  l'azione  cata- 
litica del  platino,  è evidentemente  la  sor- 
gente delTclellricità  in  questa  pila.  Allor- 
ché il  circuito  è chiuso, veggonai  i due  gas 
ossigena  e idrogena  diminuire  di  volume, 
o sempre  nei  rapporti  richiesti  per  forma- 
re acqua:  lasciato  apertoli  circuito,  i gai 
non  diminuiscono. Tuttavia  i segni  al  con- 
densatore s' ottengono  sempre  : basta  noe 


sola  coppia  di  Grove  par  ottenere  dell'e- 
lettricità negativa  dalla  lamina  che  è uel- 
T idrogene  c della  positiva  da  quella  che 
è immersa  nell'ussigcne.  Per  cui  è chiaro 
che  la  corrente  elettrica  sussiste  sempre 
oclll  pila  allorché  un  eleltrolile  è decom- 
posto, e che  i segni  di  tensione  per  azione 
chimica  si  hanno  senza  che  avvenga  que- 
sto decomponimento , e per  la  aola  ten- 
denza alla  combinazione  chimica  degli  e- 
lementi  dell' eleltrolile  per  quelli  della 
coppia  metallica.  Gassiot  ha  ottenuto  for- 
tissime e prolungate  scintille  da  una  pila 
di  3520  elementi  , nella  quale  il  liquido 
era  acqua  distillata:  queste  scintille  non 
scomponevano  alcun  liquido,  nè  si  aveva 

10  tali  casi  segni  di  corrente. 

Io  pure  ho  fallo  un  grandissimo  nomerò 
d'esperienze. che  conducono  a questa  stes- 
sa conclusione.  Adoperavo  a questo  lina 
delle  scatole  di  legno  ben  vernicialee  per- 
fettamente isolate,  e diviso  in  due  cavità 
da  uua  membrana  aaitnale.Facevo  pescar 
in  una  delle  cavità  lo  zinco  , nell'  altra  il 
platinodella  coppia. In  tal  maniera  poteva 
tenere  dei  liquidi  diversi  in  contatto  dei 
due  metalli  della  coppia. Le  esperienze  e- 
rano  fatte  ora  usando  il  galvanometro  ora 

11  condensatore  coi  metodi  già  descritti, ed 
avevo  cosi  ora  i segni  di  corrente,  ora  quel- 
li di  tensione  elettrica.  Ho  trovato  che  la 
soluzione  di  cloro, di  bromo,  di  iodio,  l’a- 
cido nitrico,  i perossidi  metallici  non  ac- 
crescevano mai  i segni  di  corrente  nè  di 
tensione  elettrica  posti  in  contatto  dello 
zinco;  ma  che  ciò  accadeva  se  questi  corpi 
erano  posti  in  contatto  del  platino. Al  con- 
trario l'acido  idroclortco.l'acidosolforico, 
la  potassa  accrescono  i segui  di  tensione  e 
di  corrente  elettrici  , proporzionalmente 
alla  loro  quantità  , allorquando  sono  in 
contatto  dello  zinco;  mentre  producono  il 
contrario  incornano  del  platino.Questi  ri- 
sultati sono  evidentemente  la  conseguen- 
za dei  principj  generali  che  già  più  volte 
esponemmo:  cresce  lo  sviluppo  dell'elet- 
tricità nella  coppia  roltiana  proporzional- 
mente aU’aflloità  dei  metalli  della  coppi* 
pei  dne  elementi  dell'eletlrolite;  per  cui  il 
caso  più  favorevole  è sempre  quello  nel 
quale  due  elementi  della  coppia  hanno  ri- 
spettivamente affinità  per  i due  denteati 
del  l'elettro!  ite. Cosi  mettendo  i perossidi, 
l’aeido  nitrico,  il  cloro  in  contatto  del  plà- 
tino, si  porta  sopra  quest’demeoto  un'affi- 
nità per  l'idrogenc dell'eletlrolite;  meotra 
coll'acido  idroclorico,  colla  potassa,  col- 
l’acido solforico  si  accresce  l’affinità  del- 
lo zinco  per  l'elemento  elettro-negativo 
dell'alettrolite.  Quanto  all'acido  solforico 
e alla  potassa,  è naturale  di  ammettere 
che  la  torà  azione  sia  dovuta  alla  proprie- 


lì  di  combinarsi  all'ossido  di  zinco  che  si 
vien  formando, rendendo  in  Ini  guisa  sem- 
pre più  ««iva  I'  anione  chimica  fra  Tossi- 
gene  o lo  zinco. 

Non  lascerò  passare  questa  opportunità 
scura  darvi  la  già  promessa  spiegazione  del 
fatto  scopcrtoda  Touillet.cioè  dell’elettri- 
cità sviluppata  nella  combustione  dell' I- 
drogene.Egli  interpretava  questo  fatto,  di- 
cendo ohe  lo  sviluppo  dell'elettricità  si  do- 
veva alla  combinazione  dell’ossigene  col- 
l'idrogcne  ; ciò  che  sarebbe  contrario  al 
fatto  stabilito  da  tutte  le  esperienze  rife- 
rite, del  non  esservi  sviluppo  d'elettricità 
per  la  combinazione  di  due  corpi  eteroge- 
nei elementari.  E per  verità  se  si  fa  escire 
l'fdiogenca  traverso  un  lungo  tubo  di  ve- 
tro io  modo  da  ben  isolare  la  fiamma,  poi 
si  spiaste  questa  contro  una  spirale  di  pla- 
tino eheè  io  comunicazione  con  uno  dei 
piatti  del  condensatore,  mentre  che  l'al- 
tro ptaMo  comunica  col  suolo,  non  si  ot- 
tengono mai  segni  d'elettricità.  Onde  ot- 
tenere questi  segni  basta  di  avere  una  spi- 
rale immersa  nella  fiamma  d' idrogeno,  c 
al  di  sopra  della  fiamma  un'altra  spirale 
simile  in  coniunicaziunecul  suolo,  o col- 
l’altro piatto  del  condensatore.ln  tal  gui- 
sa si  hanno  subito  i segni  d'elettricità  ne- 
gativa per  la  spirale  che  à immersa  nel- 
T idrogene  . e positiva  per  quella  che  sta 
nell'  aria  sopra  la  fiamma. 

Notiamo  in  oltre  che  i segni  di  quesl'e- 
lettricità  crescono  se  le  spirali  sono  co- 
perte di  nero  di  platino.  Evidentemente  la 
sorgente  dell’elettricità  in  queste  espe- 
rienze è quella  stessa  che  opera  nella  pila 
a gas;  è il  caso  cioè  di  uno  strato  di  va- 
pore d' acqua  interposto  fra  l'idrogeno  e 
Tossisene,  I quali  sono  io  contatto  sepa- 
ratamente col  platino. 

È tempo  di  descrivere  con  poche  parole 
le  diverse  forme  e costruzioni  di  pile  che 
oggi  possediamo;  lochi  faremo  assai  facil- 
mente , dopo  avere  tanto  a lungo  insistito 
nella  teoria  dello  sviluppo  d’ elettricità 
per  T azione  chimica. 

Il  Dolt.  Wollaston  fu  il  primo,  dopo  la 
scoperta  della  piladiVolla.ad  immaginare 
nna  forma  di  pila, di  euigli  effetti  elettrici 
parvero, ed  erano  in  fatti, allora  fortissimi. 
Questa  pila  (Fip.123) consiste  in  una  lami- 
na di  zinco  x t circondala  da  tutte  le  parti 
da  una  lamina  r r di  rame , che  fascia  lo 
zinco  a gnisa  di  scatola:  i due  metalli  so- 
no separati  l'uno  dall'altro  per  mezzo  di 
zeppe  di  legno.  Ogni  zinco  comunica  col 
rame  della  coppia  successiva,  e le  due  la- 
stre rame  e zinco  stanno  in  un  recipiente 
di  vetro  o di  porcellana,  in  cui  si  versa  il 
liquido  acido.  V i sono  anche  dello  pile  nl- 
* Wollaston,  nelle  quali  il  recipiente  i 
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formato  d'una  lastra  di  rame.  Le  coppie 
estreme  sono  formato  T ani  da  uno  zinco 
solo.  T altra  da  un  ramo  solo , che  si  tro- 
vano T una  col  rame  della  penultima  cop 
pia  immersa  nello  stesso  liquido,  l'altra  e- 
gnalmente  immersi  collo  zinco  del  la  prima 
coppia. Si  chiude  il  circuito  di  questa  pila 
riunendo  insieme  con  un  areo  metallico  io 
lamine  estreme  zincoe  rame. Importa  di  far 
notare  che  in  questa  costruzione  di  pila  la 
corrente  va  nell'  arco  metallico  dal  ramo 
allo  zinco  ; è diretta , cioè,  al  contrario  di 
quello  che  abbiamo  visto  esserlo  nella  pi- 
la a colonna,  nella  quale  va  nell'ateo  me- 
tallico dallo  lineo  al  rain-.fc  quasi  imitilo 
però  di  dirvi  che  in  ambedue,  e in  tutti  i 
casi,  la  corrente  è sempre  diretta  dal  polo 
positivo  al  polo  negativo.  In  ogni  pila  , 
qualunque  sia  la  sua  costruzione,  la  cor- 
rente andrà  sempre  dallo  zinco  al  liquido 
in  cui  sta  immerso,  e cosi  seguitando  il 
circuito  vi  sarà  facile  di  trovare  sempre 
la  direzione  della  corrente  nell'arco  me- 
tallico che  congiunse  i poli. 

Allorché  si  hanno  molte  coppie  della  pi- 
la di  Wollaston  si  usa  di  sospendere  tutti 
gli  zinchi  ad  un’  asta  di  legno  per  mezzo 
della  quale  è reso  facile  di  toglierli  dal  li- 
quido tutti  ad  un  tempo,  e rapidamente  ed 
egualmente  d’immergcrli. Faraday  ha  Im- 
maginato una  piccola  pila  assai  comoda, 
la  quale  non  è altro  che  un  certo  numero 
• di  clementi  di  Wollaston,  in  cui  le  lamino 
metalliche  di  zincoe  rame  sono  assai  pros- 
sime, e tutte  fissate  a stecche  di  legno,  in 
modo  che  la  pila  intera  viene  immersa  nel- 
lo stesso  liquido  in  un  sol  trogolo. 

Il  vantaggio  della  pila  di  Wollaston  con- 
siste nclIVsser  molla  la  superficicde!  ramo 
enei  circondare  questo  lo  zinco,  pcrcui  di- 
viene il  più  piccolo  possibile  lo  strato  del 
liquido  che  la  corrente  deve  atlraversaro 
fra  metallo  e metallo  della  coppia. Vedre- 
mo più  innanzi  come  queste  condizioni  fa- 
vorendo la  conducibilità  della  pila  vengono 
ad  aceresccre  la  quantità  dell’  elettricità 
che  sisviluppa. Un'esperienza  assai  curiosa 
di  Danieli  merita  di  esser  citata  a questo 
proposito. Si  abbiano  delle  sfere  di  zinco  o 
di  rame  d'egual  diametro,  e delle  cavità 
sferiche  di  rame  e di  zinco  pure  eguali  di 
diametro: s’intende  che  possono  formarsi 
cosi  due  coppie  ; una  colla  sfera  di  zinco 

Posta  alccnlrodella  cavità  sferica  di  rame. 

altra  colla  sfera  di  rame  posta  al  centro 
della  cavità  sferica  di  zinco. Ora.  riempien- 
do dello  stesso  liquido  queste  due  coppie 
e misurando  separatamente  le  correnti  e- 
leltrichc  che  esse  sviluppano,  si  trova  cha 
quella  in  cai  la  superficie  dello  zinco  à 
molto  più  piccola, è grandemente  più  forte 
d i quei  la  in  cui  la  carità  sferica  è di  zinco. 
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I o altre  pile  di  cut  passo  a dar  ri  la  de- 
scrizione furooo  immaginate  pochi  anni 
sono,  e molto  tempo  dopo  la  scoperta  dei 
Volta. Gl  i effetti  elettrici  di  queste  pile  sono 
di  gran  lunga  superiori  a quelli  delle  pile 
che  conoscetele  poiché  esse  si  rondano  tut- 
te per  la  loro  teoria  sui  principi  chimici 
della  pila, devono  i sostenitori  della  teoria 
del  contatto  convenire  almeno  del  gran 
vantaggio  reso  da  quella  teoria  nella  co- 
struzione della  pila  ; se  non  che,  cosi  Ta- 
cendo , credo  debbano  convenire  sulla  di 
lei  verità. 

Ina  dello  più  importanti  application! 
dell'azione  singolare  dello  zinco  amalga- 
mato, e dei  principi  della  teoria  chimica 
dell'  elettricità  voiliana  é quella  fatta  da 
Danieli  alla  costruzione  d’una  pila  , che 
i chiamala  a forza  collante. 

La  Fig.  124  rappresenta  la  sezione  di 
una  coppia  della  pila  di  Danieli:  abedò 
un  cilindro  di  rame  aperto  in  allo  e chiu- 
so inferiormente  , ad  eccezione  della  por- 
zione e f destinata  a ricevere  un  turacciolo 
di  sughero,  al  quale  è adattalo  un  tubo  di 
vetro  a sifone  g h ij  à.Alta  bocca  superio- 
re del  cilindro  si  applica  un  collo  m I » o 
di  rame,  che  ha  un  iliamelroeguilea  quel- 
lo dei  turacciolo  di  sughero:  prima  di  ba- 
sare questo  collo,  si  lega  al  turacciolo  uu 
tubo  di  membrana  fatto  con  un  pezzo  di 
stomaco  o d'intestino  di  bue. Questo  tubo 
è fissato  supcriormeote  e nello  stesso  mo- 
do al  collo  m o.Coo  questa  disposizione  si 
ha  una  cavità  a parete  di  membrana  che 
comunica  col  tubo  g h k a sifone;  dimodo- 
ché versandovi  del  liquido  , questo  vi  ri- 
mane finché  non  sia  oltrepassalo  il  livel- 
lo m o.  La  più  piccola  quantità  di  liquido 
aggiunta  allorché  il  livello  è in  no,  lo  fa 
esclre  dall'apertura  k.  Ne  viene  che  intro- 
ducendo, per  mezzo  di  un  imbuto,  uu  li- 
quido a goccia  a goccia. a goccia  a goccia 
esciià  dal  tubo  il  liquido  più  denso  che  si 
trova  al  fondo,  lu  questa  cavità  piena  di 
una  soluzione  di  acido  solforico, si  sospen- 
de il  cilindro  q p di  zinco  amalgamalo. 
Questo  cilindro  appoggia  sul  collo  1 n con 
una  tavola  rdi  legno  in  cuiì  inQIalo. Que- 
sta stessa  tavola  ha  un  foro  nel  quale  si 
introduce  titubo  dell'imbuto,  da  cui  scola 
la  soluzione  acida  che  va  a scacciarne  al- 
trettanta dal  tubo  a sifone.  Lo  spazio  che 
rimane  fra  il  cilindro  di  rame  c quello  di 
membrana  si  riempie  d'una  soluzione  sa- 
turadi  solfato  di  ramc.Si  possono  costrui- 
re molte  di  queste  coppie.cbe  si  riuniscono 
a pila  nel  modo  ordinario.  Tanto  il  cilin- 
dro di  zinco  quanto  quello  di  rame  porta- 
no due  piccolo  cavità  u e ( nelle  quali  si 
versa  del  mercurio,  e vi  si  fanno  pescare  i 
fili  metallici  di  comunicazione  fia  uua 


coppia  e l'altra.  Tale  ai  é II  modo  mtgWore 
di  stabilire  le  comnnlcazionl  per  le  cor- 
retti elettriche.  Le  estremità  metalliche 
che  si  vogliono  cnoglungere  sono  amalga- 
mate, e siamo  certi  in  tal  guisa  d'avere  fra 
loro  un  perfetto  contatto  metallico.  Nella 
Fig.  127  si  veggono  tre  coppie  d'una  pila 
a forza  costante  , di  cui  la  costruzione  è 
anche  più  semplice  di  quella  di  Danieli. 
Ogni  coppia  ai  compone  d'una  scatola  di 
legno  ben  verniciala,  e separala  in  tre  ca- 
vità per  mezzo  di  due  diafragmi  di  mem- 
brana, che  ai  fissano  alle  pareti  della  sca- 
tola con  un  maslice.La  cavità  del  mezzo  ha 
inferiormente  un  foro,  in  cui  è fissato  un 
tubo  di  vetro  terminalo  in  un  orifizio  mol- 
to sottile.  Si  dispongono  le  coppie  sopra 
una  tavola,  da  alcuni  fari  della  quale  pas- 
sano i tubi  di  vetro.  Una  scatola  rettango- 
lare di  legno  vernicialo  é fissata  sopra  la 
tavola  che  porta  le  scatole  che  ho  descrit- 
te. Nel  fondo  della  scatola  relUogolare 
son  praticati  dei  forio.o.o,  muniti  di  tubi 
di  vetro  terminati  in  orifizio  sottile  simile 
a quello  dei  tubi  fissali  al  fondo  della  ca- 
vità media  della  scatola  che  contiene  la  la- 
mina di  zinco. Nelle  cavità  laterali  di  ogni 
scatola,  piene  d'una  aoluzionc  satura  di 
solfalo  di  rame, pescano  due  lamine  di  ra- 
me riunite  insieme  con  due  fili  metallici 
cho  vi  sono  saldati.  Nella  cavità  media 

fiicua  d'una  soluzione  di  acido  solforico, è 
mmersa  una  lamina  di  zinco  amalgama- 
to. S'intende  facilmente  che  empiendo  la 
scatola  rettangolare  superiore  della  stessa 
soluzione  d'acido  solforico  con  cui  si  sono 
empite  per  una  prima  volta  le  cavila  in- 
termedie, il  liquido  che  escirà  da  queste 
cavità  per  i tubetti  inferiori  verrà  a ma- 
no a mano  rimpiazzato  da  nuovo  liqui- 
do, che  scolerà  in  egual  quantità  dai  tu- 
betti della  scatola  superiore. 

Una  pila  costruita  in  uno  dei  modi  ebe 
abbiamo  descritto,  ha  dei  grandi  vantaggi 
sulle  pile  comuni.  I suoi  effetti  si  conser- 
vano per  lungo  tempo  senza  indebolirsi, 
mentre  nelle  pile  ordinarie  a mano  a mano 
che  l'acido  si  combina  all'ossido  di  zinco 
st  va  sempre  indebolendo  l’szione  chimi- 
ca, e quindi  l’attività  della  pila. L'uso  del- 
lo zioco  amalgamalo  fa  si  che  tutta  l'azio- 
ne chimica  ebo  si  produce,  e quindi  tutto 
lo  zioco  che  é ossidato  e disciolto  allo 
stato  salino  , produca  corrente  elettrica. 
L'essere  la  lamiua  di  rame  immersa  in 
una  soluzione  satura  di  solfato  di  rame  fa 
si  che  non  soffra  alcun'azione  chimica  , e 
quindi  non  vi  sia  corrente  che  circoli  in 
direzione  contraria  c distrugga  porzione 
di  quella  prudolla  dallo  zinco. 

Non  aggiungerò  che  due  parole  per  Spie- 
gate come  possa  rendersi  facile  c durevole 


la  cortrnzlooo  <11  qaesto  pile.  L'amalgama- 
alone  dello  zinco  si  fa  rapidissimamenls , 
o bagnando  lo  zinco  con  una  soluzione  di 
niiratoacidodi  mercurio, ovvero  passando 
sopra  lo  zinco,  prima  di  applicarvi  il  mer- 
curio,con  una  soluzione  d'acido  solforico. 
Il  bagno  acido  scioglie  l'ossido  che  vi  è al- 
la superfìcie  , e cosi  facilita  I'  unione  dei 
due  metalli.  Con  I uso  anche  non  molto 
lungo  di  queste  pile  si  lacera  il  tubo  di 
membrana,  c perciò  più  utilmente  si  adot- 
ta no  oggi  dei  lubid'argilla  appena  cotta, o 
non  verniciata. Questi  tubi  s'inzuppano  as- 
sai facilmente  dei  liquidi. e allora  non  pre- 
sentano più  resistenza  al  passaggio  della 
corrente.  È anche  alile,  nell’uso  di  queste 
pile,  di  tenere  nella  soluzione  di  solfalo  di 
rame  dei  pezzi  di  questo  sale  allo  stato  va- 
lido. La  corrente  scompone,  come  ben  ve- 
dremo,qucsto  sale.e  a poco  a poco  la  solu- 
zione cesaercbhe  di  esser  satura  senza  l'ag- 
giunta di  nuovo  sale.  Wheslstone  ha  ado- 
perato in  alcune  ricerche  d'elettricità,  di 
cui  discorreremo  piò  innanzi,  una  pila  as- 
sai semplice,  e che  £ costante  almeno  per 
un  tempo  assai  lungo.Consiste  questa  pila 
In  piccole  scatole  di  majolica,  quadrate  o 
rotonde  che  si  riempiono  d'una  soluzione 
natura  di  solfalo  di  rame;  in  questa  aoiu* 
zione  pesca  un  cilindro  di  legno  scavalo, 
che  ai  riempie  d’  amalgama  di  zinco  : li- 
lialmente una  lamina  di  rame  è immersa 
nella  soluzione  di  solfalo  di  rame.  Questa 
ila  , di  cui  l'azione  è piuttosto  debole, 
però  assai  utile  in  molte  ricerche  per  it 
costanza  de' suoi  effetti. 

La  prima , la  più  potente  pila  che  oggi 
possediamo,  è quella  costruita  da  Grove, 
conosciuta  sotto  il  nome  di  pila  di  Grove. 
Una  lamina  di  zinco  amalgamato  e accar- 
tocciala a cilindro,  pesca  in  una  soluzione 
d'acido  solforico  o idroclorico  nell'acqua. 
Usando  il  primo  acido,  si  fa  una  soluzio- 
ne di  una  parte  d'acido  c 9 d' acqua.  L'  a- 
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rido  idroclorlco  si  usa  di  quello  del  com- 
mercio , senza  diluirlo  con  acqua.  La  la- 
mina pesca  io  un  bicchiere  di  vetro,  ed 
ha  nel  suo  inno  un  cilindro  vuoto  o una 
spccio  di  cassetta  di  terra  cotta  assai  po- 
rosa. Questa  cavitò  si  riempie  d'acido  ni- 
trico puro, ed  in  esso  pesca  una  lamina  di 
platino.  Trascuro  io  qnesla  descrizione 
quella  delle  solite  e necessarie  appendici 
metalliche  di  ogni  elemento  della  coppia 
onde  fare  le  congiunzioni  fra  coppia  o 
coppia  , e formare  cosi  la  pila. 

Discorrendo  in  seguilo  degli  elfelli  della 
corrente  elettrica,  vedrrmocome  quelli  ot- 
tenuti dalla  pila  di  Grove  sicno  grandissi- 
mi. Abbiamo  infatti  in  questa  pila  le  duo 
azioni  chimiche  ai  due  clementi  della  cop- 
pia sui  due  elementi  dell'cletlrolite.c  più 
l'azione  esistente  fra  i due  liquidi  che  ge- 
nera una  corrente  nel  senso  stesso  di  quel- 
la prodotta  dai  metalli  della  coppia. De  la 
Iti  ve  ha  proposto  di  sostituire  il  perossido 
di  piunibo  calcalo  ed  umettato  , invece 
dell'acido  nitrico:  stiri,  al  contrario,  han- 
no impiegato  il  bi-cromato  di  potassa.  È 
però  fuor  di  dubbio  che  I’  acido  nitrico  £ 
d'nn  uso  più  facile  e più  economico. 

Ifunsen  ha  varialo  la  forma  della  pila 
di  Grove  , lasciando  gli  stessi  liquidi  e lo 
stesso  tubocilindrieodi  terra  cotla:se  non 
che  lo  zinco  è contenuto  nel  vaso  di  por- 
cellana, ed  4 in  superficie  assai  minore  ciré 
nella  pila  di  Grove.  In  luogo  del  platino, 
fiunscn  ha  usalo  un  cilindro  formato  d'un 
miscuglio  di  colte  e di  carbon  fossile  cal- 
cinati insieme.  Confrontando  gli  elfelli  di 
una  pila  di  Grove  con  quelli  d'una  di  Bun- 
sen,  si  trova  un  gran  vantaggio  nella  pri- 
ma : in  generale8  o IO  elementi  della  pila 
di  Grove  agiscono  come  IO  o SO  di  Bun- 
scn  ; e mentre  la  prima  pili  è facilmente 
montala  c smontala  senza  variare  d'azio- 
ne, non  £ sempre  cosi  della  seconda. 


LEZIONE  LIII. 


Sviluppo  deire1cttr!cll&  p*l  c«lor*-— Turmalìn*.— Fenomeni  te  rmf'-eletlrlrl  — File  termo  elettriche. — 
Termo-iuoltipliceture.— Corrente  elettrica  «iella  macchina. 


Havvi  no'altri  sorgente  d'elettricità  di 
cui  debbo  parlarvi,  ed  £ il  calore  o comu- 
nicato a certi  corpi  poco  conduttori,  o nei 
metal  li.  Nei  primi  l'elettricità  si  sviluppa 
alio  stato  di  tensione,  negli  altri  allo  sta- 
lo di  corrente. Cominciamo  dai  primi.  Lt- 
mcry  scopri  che  un  certo  minerale  portalo 
dal  Ccjlan,  e chiamalo  'J  ournamal,  ave- 
va la  ptuprietà  d'attrarre  i corpi  leggieri 
allorché  era  riscaldato.  Questo  corpo  sin- 
golare , che  chiamiamo  oggi  tormalina  , 
trovasi  >n  multi  luoghi,  ed  esiste  special- 


mente in  quei  terreni  che  rhiamansi  ignei 
o di  /uzione. In  seguito  si  scoprirono  mol- 
ti altri  corpi  dotali  di  questa  singolare 
proprietà,  e tali  sono  la  baracitc,  il  niesu- 
tipo,  il  topazio,  P ossido  di  zinco  , lo  zuc- 
chero, ec.  Epino  ha  innanzi  a tutti  prova- 
to, che  le  attrazioni  e ripulsioni  della  tur- 
malina  riscaldata  son  dovute  all'elettrici- 
tà, e che  la  maggiore  azione  d'attrazione  u 
ripulsione  elettrica  si  trova  all'estremità 
dei  cristalli  di  questa  sostanza  , clic  sono 
prismi  esagoni  o triangolari  allungati.  Il 
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eelebre  HaOy  studiando  il  rapporto  fra  la 
forma  crisiallinae  la  proprietà  di  elellriz- 
zarai  per  il  calore,  trovò  che  i corpi  elettriz- 
zati in  questa  guisa  avevano  i loro  cristalli 
non  soggetti  alla  legge  della  simmetria  nel- 
la configurazione  delle  loro  parti  estreme; 
che,  cioè,  le  parli  opposte  corrispondenti 
non  sono  simili  nel  numero, nella  disposi- 
zione,e nella  figura  delle  facce  Eccovi  ì fe- 
nomeni generali  scoperti  nella  lurmalina 
riscaldata. Allorché  un  cristallo  di  lurina- 
1 i ri  ri  è riscaldatole  due  estremità  del  cri- 
stallo posseggono  un'elettricità  contraria. 
HaQy  nel  fare  queste  esperienze  soleva  met- 
tere il  cristallo  di  lurmalina  t ('riscaldata 
nel  suo  elettroscopio  (l*’i<r.  133),  ed  acco- 
standovi nei  suoi  diversi  punti  un  corpo 
legger  mente  elettrizzato, determina  va  qun- 
I' era  l’elettricità  delle  due  estremità  del 
cristallo. Possono  (amarsi  tutte  le  esperien- 
za sulla  tormalina  con  l’ apparecchio  e- 
sprrssoneilafij.OtMIqualeconsiate  in  un 
cilindro  di  vetro, chiuso  in  basso  da  una  la- 
stra metallica  sustenuta  sopra  un  treppie- 
de.Il  cristallo  t di  turmaiina  è sospeso  net 
tubo, ad  una  certa  altezza  dalla  lastra,  con 
un  filo  di  seta  Ulta  lampada  ad  alcool  si  ac- 
cende sotto  la  lastra, che  riscalda  in  tal  mo- 
do l'aria  del  tubo  e manda  calore  sulla  tar- 
malina.Un  termometro  collocato  nell’  in- 
terno del  tubo  a livello  della  tormalina  ite 
indica  la  temperatura. Adoperandodue  cri- 
stalli eguali, ed  inegual  modo  riscaldati, si 
riscontra  Instalo  elettrico  contrario  delle 
due  estremità  del  cristallo  avvicinandole 
insieme;  a due  a due  or  si  attirano, or  si  ri- 
spingono.  Sicché  seguita  a riscaldarsi  un 
cristallo  di  turmaiina.  esso  mostra  lo  stes- 
so stato  elettrico  che  ha  preso  al  principio 
del  riscaldamentn;cossando  di  riscaldarsi, 
all'istante  in  cui  la  sua  temperatura  é sta- 
zionaria,cessa  d'esseree!eUrizzalo;ma  non 
rimane  in  questo  stato  che  uo  tempo  assai 
bteve:percbè  appena  comincia  a raffreddar- 
si s’elettrizza  di  nuovo.invertcndosi  la  po- 
siziono delle  due  elettricità;  quella  estre- 
mità del  cristallo  cho  é positiva  nel  riscal- 
damento diviene  negativa  nel  raffreddarsi. 
Se  inrecedi  riscaldare  o raffreddare  egual- 
mente nel  tempostesso  tutte  le  parti  di  uds 
turmaiina, se  ne  riscalda  unapiùdell'allra, 
gli  eff-tti  elettrici  che  sviluppano  variano 
da  quelli  che  abbiamo  deaeri  iti, e sono  mol- 
to importanti.  Becquerel  che  ha  scoperto 
questi  fenomeni  singolari,  fa  le  esperienza 
introducendo  le  due  estremità  del  cristallo 
di  turmaiina  in  due  tubetti  di  vetro  che  ab- 
biano sensibilmente  lo  stesso  suo  diame- 
tro: il  cristallo  si  fissa  pel  suo  mezzo  ad  un 
tubo  di  Tetro  con  uo  filo  di  platino. Riscal- 
dando uno  solo  dei  tubetti  di  vetro, e quin- 
di una  sola estinnità della  tuimslina, Bec- 


querel trova  che  questa  tola  estremità  si  è 
elettrizzata,  mentre  I altra  è rimasta  allo 
■ tato  naturale.!.»  stesso  risultalo  ai  ottie- 
ne raffreddando  una  sola  delledue  estremi- 
tà; questa  saitanto  s'elettrizza  prendendo 
l'elettricità  contraria  di  quella  presa  per 
riscaldamento. Fatto  opposto  a lutti  gli  al- 
tri di  sviluppo  d’elettricità  sia  qui  cono- 
sciuti, nei  quali  abbiamo  sempre  visto  ac- 
cadere contemporaneamente  lo  sviluppo 
delle  due  elettricità,  e che  merita  di  essere 
nuovamente  stadiale,  dubitando  assai  che 
nella  disposizione  descritta  e con  cui  Bec- 
querel fece  l'esperimento, possa  trovarsi  la 
spiegazione  di  una  tanto  strana  anomalia. 
Nel  preparare  le  esperienze  di  questa  lezio- 
ne mi  son  contenuto  in  modo  diverso  da 
quello  di  Becquerel  testé  descritto. lo  adun- 
que Introduco  per  pochi  millimetri  un  cri- 
stallo di  turmaiina  io  un  tubo  di  vetro  pre- 
cedentemente riscaldato,  e ciò  fatto  porto 
la  turmaiina  in  vicinanza  dell'agodi  Hally 
(Fig  119).  Ho  cura  di  preodere  per  indica- 
zione vera  quella  che  l'elettroscopio  mi  dà 
colla  ripulsiooe.E  questa  cautela  mi  pare 
essenziale, agendo  con  un  elettroscopio  co- 
me questo, che  è già  eleltrizzato.Difalti  uo 
corpo  allo  stato  naturale, preso  anche  puro 
conduttore  , è attratto  dal  corpo  elettriz- 
zalo. Operando  in  questo  modo  ho  ricono- 
sciuto sempre  che  vi  erano  nel  cristallodi 
turmaiina  le  due  elettricità:  non  sempre 
erò  eran  queste  alle  estremità. lo  un  caso 
o trovato  i due  stati  elettrici  contrari  ia 
punti  assai  prossimi  sul  la  superficie.hu  Ilo 
stesso  cristallo  legato  a metà  eoo  un  filo 
di  platino, o con  un  filo  conduttore  qualun- 
que,lo  stato  elettrico  è conforme  a quello 
clic  trova  Becquerel  , o almeno  uaa  delle 
elettricità  è più  forte  dell’altra  e anche  più 
forte  di  quella  che  si  ha  senza  il  filodi  me- 
tallo È naturale  che  il  filo  metallico  ioeo- 
municazione  col  suolo  scarichi  in  parte 
quello  stato  elettrico  dei  paoli  che  tacce. 

Se  si  rompe  un  cristallo  di  tormalina  nel 
tempo  cheécleltrizzata  col  risceldamento, 
si  trova  che  tutti  i frammenti  sono  elettriz* 
zati  nello  stesso  modo  io  cuilo  era  l'intie- 
ro cristallo. Becquerel  parla  d’un  cristallo 
di  turmaiina,  che  quantunque  riscaldato 
non  mostrava  elettricità.):  che  si  trovava 
invece  elettrizzato  nel  modo  solito  in  ognu- 
no dei  frammenti  in  cui  era  ridotto.U'espe- 
rienza  dimostrava  ancoraché  i frammenti 
di  tormalina  danno  costantemente  effetti 
elettrici  più  marcati  dei  cristalli  intieri. 
Tutti  questi  fatti  tendono  a provare  che 
I fenomeni  elettrici  della  turmaiina  va- 
riano io  ragione  della  lunghezza  e del- 
la grossezza,  e forse  della  diafanità  dei 
cristalli;  giacché  le  più  piccole  turnu- 
J ioc  prendono  stali  elettrici  assai  forti 


eoo  piccoli  cambiamenti  di  temperatura, 
mentre  cristalli  di  5 o Scentimetri  di  lun- 
gheria vogliano  una  temperatura  assai  alta 
per  elettrizzarsi. Applicando  questo  ragio- 
namento a tormaline  sempre  più  piccole, 
neverrebbeche  le  molecole  integranti  del- 
la turmalina.o  i cristalli  primitivi, acqui- 
sterebbero stali  elettrici  molto  forti  per 
piccolissimicambiamenti  di  temperatura. 

Seguitando  a riscaldare  un  cristallo  di 
turmalina  si  trova  sempre,  per  ognuno 
di  questi,  un  limile,  oltre  il  quale  cessa 
di  mostrare  il  solito  eleltrizzainento  con- 
trario alle  due  estremiti.  Vi  sono  perciò 
per  ogni  cristallo  due  limiti  di  tempera- 
tura, che  sembrano  compresi  tra  -J-  IO*  C, 
e -f  180“  C. , fra  i quali  comincia  c cessa 
qualunque  cristallo  di  essere  elettrizzato. 

I sigg.Rose  e Kiess  studiando  recente- 
mente la  piroelellricili  dei  cristalli, han- 
no trovato  che  in  alcuno  di  questi  uno  dei 
poli  è alla  superficie  e l'altro  neli’iulerno. 

Nella  turmalina.  nella  calamiua,  nella 
skolezite,  tutti  cristalli  i quali  non  han- 
no che  un  solo  asse  elettrico',  si  è tro- 
vato che  questo  coincide  Coll'asse  prin- 
cipale cristallografico.  Nel  topazio  e nella 
frenile  vi  sono  due  assi  elettrici  opposti 
l'uno  all'altro,  e di  cui  i poli  analoghi 
coincidono  nell'interno  del  cristallo. Que- 
ste proprietà  singolari  della  lurmslina  e 
di  altri  minerali  cristallizzali  sono  di  cer- 
to legate  alla  loro  forma  cristallina  e alla 
loro  cattiva  conducibilità  per  l’elettrico. 

Veggiamo  ora  come  avvenga  lo  svilup- 
po della  corrente  elettrica  pel  calore. 

Devesi  al  sig.  Secbeit  di  Jena  questa 
importante  scoperta,  che  in  seguito  ven- 
ne estesa  da  molti  altri  Fisici. Della  quale 
scoperta , stando  al  metodo  propostomi, 
non  vi  darò  la  storis;  siccome  non  vi  c- 
aporrò  i fatti  secondo  l'ordine  con  cui 
vennero  trovati. 

Prendo  un  Ciò  di  platino  mollo  lungo  e 

10  lego,  o lo  saldo  alle  due  estremità  del 
filo  del  galvanametro.  Al  mezzo  di  questo 
filo  di  platino  che  tengo  disteso,  accosto 
la  fiamma  di  una  lampada  a spirilo,  un 
carbone  acceso, e nulla  veggo  nel  galvano- 
metro.  Conviene  che  qnesio  filo  sia  abba- 
stanza luogo  perchè  il  calore  non  passa 
mai,  oella  breve  dorata  dell'esperimento, 
giungere  ai  fili  di  rame  del  galvanometro. 
Immaginatevi  d'avere  un  galvanometro 
tutto  di  nn  solo  filo  di  platioorallorchè  il 
filo  aggiunto  è abbastanza  lnngo,puó,per 

11  fine  che  componiamo, esattamente  sup- 
plire al  galvanometrocheabbiamo  suppo- 
sto fatto  di  on  filo  ioleramentcdi  platino. 
Se  invece  di  lasciar  tutto  disteso  il  filo  di 
platino, l'aggruppo  per  un  certo  tratto,  vi 
fo  due  o tre  nodi  l'nno  sopra  l'al  iro,e  poi 
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vengo  a scaldare  il  filo  movendomi  colla 
fiamma  verso  il  nodo  fatto,  cioè  da  a ver- 
so 6 (Ft'j.l  IO;, all'istante  l'ago  del  gal  vauo- 
ractro  devia  rortcmente.i-d  iodica  una  cor- 
rente che  nel  filo  di  platino  è diretta  dal 
filo  riscaldalo  al  uodo.e  quindi  nel  galva- 
nomelro  dal  nodo  al  punto  caldo  del  filo. 
S’  intende  h-  ne  eh'  io  proseguo  a parlarvi 
dello  direzione  delia  corrente  come  ho  fatta 
fin  qui. La  direzione  della  correnlecliesi  a- 
dotta  è sempre  quella  dell'elettricità  posi- 
livatsi  suppone  in  questo  caso  interrotto  il 
circolo, come  lo  è dal  liquido  io  una  coppia 
di  Volta, in  quel  punto  in  cui  ho  fallo  il  no- 
do,e perciò  si  diceche  la  corrente  va  dal  fi- 
lo caldo  al  nodo,  e commina  nel  galvano- 
metro  dal  nodo  al  filo  caldo.  Invece  di  nn 
nodo  fatto  nel  filo  che  ho  preso  continuo, 
possojprcndere  due  pezzi  di  filo  molto  lun- 
ghi e uniti,  al  solito,  ai  capi  del  galvano- 
metro,  Scaldo  alla  lampada  uno  dei  pezzi 
del  filo  di  platino,*  poi  cosi  caldo  lo  porta 
a contatto  dell'  altro:  all'istante  v'  è forte 
deviazione, e la  correnleèdiretta  nei  punta 
del  contatto  dall'estremità  calda  alla  fred- 
dai dalla  fredda  alla  calda  nel  lungo  fila 
del  galvanametro. D'ara  innanzi  la  direzio- 
ne che  indicherò, senza  ripeterlo  ogni  vol- 
ta . sarà  quella  della  corrente  nel  filo  del 
galYaDomclru. 

Due  fili  di  piombo  uniti  ai  fili  del  gal- 
vanometro  producono  i medesimi  risulta- 
li del  platino  operando  nello  stesso  modo. 
Due  cilindretti  di  antimonio  egualmente 
disposti, uno  dei  quali  èscaldato  ed  appli- 
cato sull'altro, mostrano  una  corrente  cha 
va, al  solito, dal  cilindro  freddo  al  caldo  nel 
galranomt-iro. Operando  nello  stesso  modo 
sopra  fili  di  ferro.di  rame  e di  zinco,  i ri- 
sultati non  sono  piu  cosi  costanti, e sem- 
brano dipendere  dalla  natura  delle  super- 
ficie metalliche  che  si  mettono  a contatto, 
le  quali  pel  riscaldamento  si  ossidano  e 
prendono  un  diverso  grado  di  conducibili- 
tà.Ilo  riscontrato  in  molte  esperienze, cha 
la  corrente  ora  diretta  con  questi  metalli 
dall' estremità  calda  alla  fredda  nel  fila 
del  galvanometro,  e che  quindi  agivano 
in  modo  inverso. 

Si  è trov  to  dal  Nobili  che  per  alcool 
metalli,  pel  ferro  principalmente,  la  di- 
rezione della  corrente  variava  al  cresce- 
re della  tcmpcratura.il  metallo  che  pre- 
senta costantemente  dei  fenomeni  inversi 
al  platino,  ali’ antimonio,  al  piombo  ec., 
è il  bismuto.  Due  ciliodrelti  di  questo 
metallo  uoiti  ai  fili  del  galvanometro  , 
uno  dei  quali  è scaldato  e applicato  sul- 
l'altro freddo,  danno  una  corrente  diret- 
ta dal  caldo  al  freddo  nel  galvanometro. 

Si  riesce'anche  in  un  altro  modo  a pro- 
durre qucslecorienli  tcrmc-alcltriche.e  col 
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quale  non  «1  riscontrano  lo  «nomano  ohe  ho 

accennate. Constale  questo  niodoneM'im- 
mergeie  nel  mercurio  I t.uHill  metallici 
uniti  al  palvanometro.  L’esperienza  si  fa 
lenendo  il  mercurio  in  due  capsule, riu- 
nendole con  un  tubo  ricurro  di  retro  pie- 
no di  mercurio,  e riscaldandone  una.  In 
questo  caso  i due  Ali  dello  stesso  metallo 
s' immergono  nel  medesimo  tempo  nel 
mercurio  delle  capsule  estreme.  Si  può 
anche  adoperare  una  sola  capsula  di  mer- 
curio, scaldarla,  e Immergere  i due  fili 
l'un  dopo  l'altro, Infine  si  può  tener  freddo 
il  mercurio  e immergere  idue  fili, uno  dei 
quali  sia  riscaldato:  i risultati  ottenuti  o- 
prrandn  in  queste  diTersc  maniere  sono 
costanti.e  quindi  iodipendenti  dalla  pre- 
senza del  mercurio  come  corpo  capace  di 
produrre  corrente  elettrica  col  riscalda- 
mento. Proreremo  meglio  or  ora  che  il  mer- 
curio uoné  dotatodi  potere  termo-elettrico 
sensihile.Tutti  i metalli  conosciuti  e il  car- 
bone.eccettuato  Il  solo  bismuto.operando 
nei  tre  modi  che  ho  detto  ca  qualunque 
tcmpcralura,danno  una  corrente  che  dal- 
l’ estremili!  calda  alla  fredda  nel  fi'o  del 
galvanometro.  Per  il  solo  bismuto  qaesta 
corrente  (diretta  dall  estremiUfredda  alla 
calda.La  direzione  è opposta, nel  maggior 
numero  dei  casi,  operando  attraverso  al 
mercurio  di  quella  che  ha  la  cnrrenlcotte- 
cuta  pel  coniratlodiretlodci  due  metalli. 
Potrebbe  tentarsi  di  riunire  questi  fatti, 
dicendo  che  insieme  alla  propagazione  del 
calore  si  propaga  la  correnteelettrica;che 
l’elettricità  positiva  ai  mnove  nel  senso  in 
coi  si  propaga  il  calore, lasciando  la  nega- 
tiva; e si  potrebbe  cosi  vedere  no  lontano 
ravvicina  mento  fra  questi  fenomeni  e quel- 
li del  l'elettricità  per  confricazione.  Ricor- 
datevi che  se  il  corpo  .confricalo  è caldo 
prende  sempre  l’elettricità  negativa. Allor- 
ché si  scalda  no  filo  metallico  continuo,  il 
calore  si  propaga  egualmente  si  Iati  del 
punto  riscaldato  ; e quando  vi  fossero  due 
correnti  prodot  te, queste  non  si  mostrereb- 
bero circolando  in  direzione  contraria.  La 
corrente  si  ba  quando  si  rende  disegualc  la 
propagazione  del  calore,ehesi  famcglioda 
una  parte  che  dall’altra  del  punto  riscalda- 
to.ll  nodo  nclfilo.aumenlaodo  inquel  puti- 
to la  massa  del  melallo.vi  porla  nna  mag- 
gior quantità  di  calore.Cos)  accadrà  nei  con- 
tatto di  nn'eslremità  fredda  colla  caldatper 
l'istante  del  contatto  vi  sarà  un  flusso  di 
calore  verso  l'estremità  fredda. Infine  frap- 
ponendo no  corpo  di  natura  diversa  ai  due 
estremi  metollici.comeil  mercurio, il  mag- 
gior calore  che  si  propagherà  molecolar- 
mente sarà  nel  filo  delio  stesso  metallo. 
Confesso  però  che  nel  darvi  qnesle  idee  ge- 
nerali non  è in  me  «Icona  persuasione  che 


aleno  giuste;  e 11  fo  solo  per  lo  necessità  di 
collegare  in  qualche  modo  un  numero  si 
grande  di  fatti  sparsi.Qusntunquepoi  non 
al  può  comprendere  in  esse  il  potere,  la 
lutti  i cast  inverso,  che  presentano  il  bi- 
smuto e il  ferro;  ne'  quali  due  metalli  la 
corrente  va  dal  punto  riscaldalo  al  nodo. 
1 risultati  che  ho  riferiti  sono  io  qualche 
caso  diversi  da  quelli  di  altri  Fisici.  Ba- 
stano le  più  piccole  differenze  nello  stato 
della  superficie,  net  modo  con  cui  il  me- 
tallo si  ( fatto  solido,  perchè  sieno di- 
versi i risultali  che  se  ne  hanrio. 

Mi  sono  assicurato  in  diversi  modi, che 
il  mercurio  non  aveva  potere  termo-elet- 
trico appretzabile.Ho  disposto  pel  mercu- 
rio l'esperienza  del  filo  di  platino  che  ha 
un  nodo. È facile  a farsi  con  tubiocapsnlo 
di  capacità  diversa  Scaldandoti  mercurio 
io  un  punto  separalo  da  masse  diverse  di 
metallo,  nulla  si  produce. Con  tre  capsule 
piene  di  mercurio  c riunite  da  due  tubi  ri- 
curvi pieni  anch'essi  di  mercurio,  ho  ten- 
tato di  vedere  se  questo  potere  termo-elet- 
trico si  scopriva  pel  mercario  , mettendo 
a contatto  il  mercario  caldo  col  freddo. 
Per  far  ciò.i  capi  del  gilvanomelro  pesca- 
no nel  mercario  delle  capsule  laterali. 
Scaldo  il  mercario  di  uDodei  sifoni, poi  lo 
tuffo  nelle  due  capsule, e mancano  i segni 
di  corrente;  che  se  pnre  qualche  volta  si 
ritcomrano.si  spiegano  trovando  che  il  ca- 
lore si  è diffuso  all’  nna  o all'altra  delle 
capsule  estreme  in  coi  sono  icapi  del  filo 
del  galvanometro.  Il  difetto  del  potere  ter- 
mo-elettrico del  mercario  mi  ha  fatto  cre- 
dere che, in  generale, ne  sieno  privi  i corpi 
liquidità  l'esperienza  poi  mi  ha  confermato 
in  questo  parere, perciocché  il  bismuto, un 
amalgama  solida  di  bismuto  assai  facil- 
mente fusibile  e chemostra  ungrao  poterà 
termo-elettrico  allo  stato  solido.ne  manca- 
no allorché  sono  liquidi.  Credo  adunque 
che  possa  stabilirsi , che  f soli  corpi  allo 
stato  solido  posseggono  la  proprietà  di  pro- 
durrecorrente  elettrica  per  riscaldamento. 

Vèun  altro  modo  di  ottenere  le  correnti 
elettriche  col  riscaldamento.Prcparatedei 
pezzi  d'antimonio  odi  bismuto  fondendoli 
indiversi  etampi;fatene  dei  coni, dei  cilin- 
dri,dei  circoli, dai  quadri  o telaj  di  qntlsi 
sia  forma. Poi  sospendete  un  agocalamita- 
to sopra  un  puntoqnalanqnedi questi  pez- 
zi di  bismuto  o d' antimonio,  a modo  che 
l'asse  dell’ago  sia  paralello  ai  lato  del  qua- 
dro o della  tangente  del  circolo  metallico. 
Si  trova  allora. scorrendo  colla  fiamma  nei 
diversi  punti  dì  queste  masse  d'antimonio 
o bismuto, che  l'ago  si  mette  a deviare.ed 
indica  cosi  che  nna  corrente  elettrica  é pro- 
dotta.Vi  sono  però  dei  punti  cheriscaldali 
non  producono  corrente. Questi  punti,  chi»- 


mali  da  Stnrgeon  punti neutri,  il  mostrano 
sampra  là  doro  il  melallofuso  è stilo  colato 
Bello  stampo.  Se  ne  hanno  anche  a volontà 
raffreddando  rapidamente  in  un  ponto  il 
metallo  che  ala  per  consolidarsi.  In  tatti 
quei  luoghi  in  cui  la  cristalllziaiione  del 
metallo  è diversa  dal  rimanente, corrispon- 
de un  punto  neutro.  Se  si  esamina  la  di- 
rezione della  corrente  che  si  ha  riscaldan- 
do ai  lati  di  un  punto  neutro,  si  trova  che 
la  corrente  è inversa  nei  due  casi.  Cosi 
nella  Fig.  141  scaldando  in  6,  essendo  la 
piccola  linea  verticale  un  punto  neutro,  la 
corrente  va  come  le  frecce,  cioè  a d e b è la 
direzione  della  corrente.  Scaldando  in  a la 
direzione  è inversa,  cioè  b e d a. Col  met- 
tere a confronto  quadri  di  bismuto  e d'an- 
timonio son  giunto  a legare  questi  falli  con 
quelli  già  descritti  delle  due  estremità  me- 
talliche, una  delle  quali  è riscaldata  o si 
applica  sulla  fredda. 

Considerando  lo  strato  o punto  neutro  co- 
me il  punto  di  contatto  dei  due  cilindretti 
di  bismuto  o d' antimonio  che  si  mettono 
a contatto  dopo  averne  riscaldalo  uno,  si 
trova  che  la  correote  va  nei  nostri  quadri, 
e nel  circuito  lungo  ado  b corrispondente 
al  filo  del  galvanometro,  in  una  direzione 
inversa  coi  due  metalli.  Se  è un  quadro 
d'  antimonio  che  scaldo  in  b,  essendo  la 
lineetta  verticale  un  punto  neutro,  la  cor- 
rente va  da  a,  o estremità  fredda,  a 6 nel 
circuito  lungo  a d c b : se  è invece  un  qua- 
dro di  bismuto  che  scaldo  in  b'  la  corren- 
te va  dal  caldo  al  freddo  , cioè  da  6*  ad 
a’  nel  circuito  luogo  6'  e'  d'  a'. 

Dobbiamo  dire  ora  delle  correnti  ter- 
mo-elettriche , che  si  sviluppano  ne’ cir- 
cuiti formali  di  due  metalli  diversi. 

Se  si  haono  due  fili  metallici  diversi  di 
antimonio  e di  bismuto,  di  tumulo  e ra- 
me, di  ferro  e platino  ec. , di  forma,  lun- 

§hezza  e grossezza  qualunque,  e se  si  sal- 
ano estremità  con  estremità  a modo  da 
fare  un  circuito  chiuso  {Fig.  142)  di  forma 
qualunque,  si  trova  che  in  questo  circuito 
si  stabilisce  una  corrente  elettrica,  tulle 
le  volle  che  le  due  saldature  o anioni  a b , 
o a'  b'  non  hanno  la  stessa  temperatura. So- 
spendete un  ago  calamitato  presso  un  ponto 
qualunque  del  circuito  tFij.142):  scaldale 
in  a b , e l'ago  devierà  indicando  una  cor- 
rente elettrica  diretta  in  una  certa  direzio- 
ne. Se  scalderete  egualmente  in  o'  b\  ces- 
serà ogni  deviazione.  Se  invece  di  riscal- 
dare in  a 6 porterete  l'azione  del  calore  in 
o'à',  vi  sarà  ancora  corrente  elettrica  che 
soderà  nel  circuito  io  direzione  contraria 
di  quella  della  corrente  ottenuta  scaldan- 
do in  a b.  Si  forma  per  il  solilo  questo 
circuito  saldando  ai  capi  del  galvanometro 
le  due  estremità  della  «oppia  ttrmo-elet- 
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fn'eo  (Fig.  142).  Becquerel,  Nobili  ed  al- 
tri tentando  in  questo  modo  coppie  di 
diversi  metalli,  hanno  trovato  che  riscal- 
dando una  delle  saldature  a 4-  20“  C,  man- 
tenendo I'  altra  0"  , si  ottengono  delle  cor- 
renti il  cni  senso  indica  che  i metalli  de- 
vono disporsi  nell' ordine  seguente,  quan- 
to alle  loro  proprietà  termo  elettriche:  bi- 
tmuto, platino,  piombo  stagno,  rama,  oro, 
argento,  zinco,  ferro,  antimonio. Ciascuno 
di  questi  metalli  è positivo  allorché  è ac- 
coppialo con  uno  di  quelli  che  lo  precedono, 
è negativo  rispetto  a quelli  che  lo  seguono. 
Terlochè  se  nella  Fig.  142  o b è un  filo  di 
ferro  unito  ai  capi  del  filo  di  rame  del  galva- 
nomelro.ese  si  scalda  a 20°  una  delle  salda- 
ture, lasciando  l'altra  alla  temperatura  or- 
dinaria, si  ha  una  corrente  che  traversa  la 
saldatura  dal  rame  al  ferro,  e va  per  con- 
seguenza dal  ferro  al  rame  nel  filo  del  gal- 
vanometro. Cn  circuito  di  bismuto  e d'ami» 
monio  produce, ad  eguale  differenza  di  tem- 
peratura, una  corrente  più  forte  diretta  dal 
bismuto  all'antimonio  nella  saldatura. 

Cercherò  d'esporvi,  sotto  alcune  propo- 
sizioni, i fatti  più  generali  che  si  sono  ot- 
tenuti dalle  ricerche  tentate  sui  circuiti 
termo-elettrici  di  due  metalli. 

1. ”  L'intensità  della  corrente  termo-elet- 
trica ottenuta  da  una  coppia  di  due  dati 
metalli,  avente  una  data  differenza  costan- 
te di  temperatura  fra  le  due  saldature  o 
unioni  dei  due  metalli,  è la  stessa  qualun- 
que sia  l’ estensione  delle  saldature,  o della 
superficie  che  ai  toccano  e la  grossezza  dei 
metalli  che  formano  la  coppia. 

Ilo  provato  a confrontare  fra  loro  della 
coppie  ferro  e rame,  alcune  delle  quali  e- 
rano  di  60  centimetri  quadrali  di  superfi- 
cie, con  altre  fatte  da  due  fili  sottili  eba 
si  toccavano  in  pochissimi  punti.  La  cor- 
rente era  la  stessa  tutte  lo  volte  che  la 
differenza  di  temperatura  fra  le  due  salda- 
ture era  la  medesima  per  ognuna  dalla 
coppie. 

Noteremo  però  che  questo  risultato  noti 
si  verifica  più  se  una  porzione  , aocha 
piccola,  della  saldatura  non  ha  la  tem- 
peratura del  resto. 

2. ®  L’intensità  della  corrente  termo-elet- 
trica dipende  dalla  natura  relativa  del  me- 
talli della  coppia,  edalla  diOerenza  di  tem- 
peratura delle  due  saldature.  Per  cui  for- 
mando coppie  con  di t ersi  metalli,  e lentan. 
do  l'esperienza  ad  una  stessa  differenza  di 
temperatura  fra  le  due  saldature,  si  trova- 
no dellecorrenli  d'iotensità  diversa  le  qua- 
li per  la  loro  direzione  hanno  condotto  i Fi- 
sici a disporre  i metalli  neil’ordine  che  già 
abbiamo  dato:  il  bismuto  spinge  la  corren- 
te nel  platino  nella  saldatura  più  calda,  U 
platino  nel  piombo  , a cosi  di  seguito. 
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Quanto  però  al  grado  del  potere  termo- 
elettrico dei  diversi  metalli,  è evidente  che 
i risultali  in  taf  guisa  ottenuti  non  posso- 
no esser  comparabili,  sema  avere  in  tutti  i 
rasi  un  circuito  clic  abbia  la  stessa  condu- 
cibilità. Esperienze  tali  mancano  ancora 
nella  scienza  Evveoe  una  di  Becquerel, nel- 
la quale  si  è cercato  di  riparare  a questo 
difetto.  Egli  dispone  in  una  sola  e stessa 
catena  tutti  i metalli  di  cui  vuole  studiare 
il  potare  termo  elettrico  : congiunge  un  Il- 


io di  ferro  ad  un  capo  del  gatvanomctro  a 
cui  saldane  uno  di  platino,  indi  uno  d’ ar- 
gento . e chiude  il  circuito  saldando  I*  ul- 
timo Ilio  all'altro  capo  del  galvanomrlro. 
Tutte  le  saldature  di  questa  catena  aono 
alia  temperatura  del  ghiaccio  fondentesi, 
mentre  è calda  ad  una  data  temperatura 
quella  sola  che  si  vuole  studiare. 

Ecco  il  quadro  in  cui  Becquerel  ha  riu- 
nito i risultati  ottenuti  : 


Temperatura 

Nome  della  saldatura.  della  saldatura  tolda 

Upcrimenlata. 


Intensità 
della  corrente. 


20 31,24 

id 8,55 

id 27,90 

id 2 

id 16,20 

id 86.07 

id,  3,50 

id 1 

id,  •••••■*•  0,50, 


+ Ferro  e — stagno 
J-  Rame  — platino 
-J.  Ferro  — rame  • 

4 Argento—  rame 
4-  Ferro  — argento 
-f  Ferro  — platino 
4 Rame  — Blagoo 
-f  Zinco  — rame 
4 Argento— oro 

Paragonando  fra  loro  qneste  correnti  ot- 
tenute nei  diversicasi  ad  una  differenza  co- 
stante di  temperatura  fra  le  due  saldature, 
si  trova  che  ogni  metallo  acquista  un  tal 
potere  termo-elettrico,  che  l'intensità  della 
corrente  prodotta  al  contatto  di  due  metalli 
i eguale  alla  differenza  delle  quantità  che 
rappresentano  ciascuno  di  questi  poteri  in 
ogni  metallo.  Se  chiamasi  p questo  potere, 
si  ha  per  U corrente  tra  ferro  e ramep.  fer- 
ro  — p.  ramc=  27,96;  nel  caso  della  cop- 
pia platino  e ferro  si  ha  p.  ferro  — p. 
platino^  36,07.  Sottraendo  la  prima  ope- 
razione dalla  seconda,  ne  viene  p.  rame 
— p.  platino=8,li,  che  è alt' incirca  il 
numero  trovato  coli’  esperienza. 

Egualmente  ferro  e stagno  danno  31,21, 


e rame  e stagno  3,60:  la  coppia  ferro  e ra- 
me dà  24,2t,  che  è pare  quasi  eguale  alla 
differenza  31,24,-3,50.  Resterebbe  cosi 
provato,  che  l'intensità  della  corrente  ter- 
mo elettrica  è eguale  alla  differenza  delle 
azioni  termo-elettriche  per  ogni  metallo  ad 
una  data  temperatura.  Poiché  il  ferro  è po- 
sitivo io  lutti  questi  circuiti,  il  suo  potere 
termo-elettrico  supera  quello  di  tutti  gli 
altri  metalli  : ma  non  essendo  possibile 
di  determinarlo,  restiamo  anche  senza  la 
cognizione  di  quello  degli  altri  metalli. 

L'esperienza  di  Becquerel  che  riferim- 
mo, fatta  colla  catena  di  diversi  metalli, 
è importante  per  un’altra  conseguenza. 
S’abbia  questa  catena  composta  come  nel 
l’unita  liguri. 


O 


f g h i k 


Scaldando  a+50°  C.  in  a alla  saldatura 
rame  e ferro  mentre  tutte  le  altre  salda- 
ture sono  alla  temperatura  del  ghiaccio 
in  fusione,  si  ha  una  certa  corrente  : in 
seguito  si  scaldano  a -j-  50°  le  saldature 
5 c c,  indi  d ed  e,  f o g nel  tempo  cito 
le  altre  sono  tutte  nel  ghiaccio,  lo  tutti 
questi  casi  la  covrente  è la  stessa. 

Ora  si  vede  che  nel  caso  In  coi  6 e c 
sodo  calde,  il  platino  è interposto  ai  ca- 
pi di  ferro  e rame  scaldati,  e cosi  quan- 
do si  scalda  d,  e,fe  g:  l'intensità  della 


corrente  è dunque  indipendente  dall’esse- 
re o no  in  contatto  i due  metalli,  ed  essa 
dipende  dalla  temperatura  dei  due  me- 
talli che  si  confrontano  nei  punti  estremi. 

Potrebbe  dunque  ammettersi  che  nel  ca- 
so di  una  coppia  termo-elettrica  i due  me- 
talli agissero  separatamente  conducendosi 
l'uno  rispettivamente  all'altro,  come  sem- 
plice conduttore,  e la  corrente  ottenuta  da 
una  coppia  sarebbe  la  corrente  differenzia- 
le di  quelle  date  dal  dne  metalli  presi  se- 
paratamente. 
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è tentato  di  stabilire  il  rapporto  Ira 
la  tefnperaturo  c la  corrente  sviluppata 
la  un  circuito  di  due  metalli  tenendo  co- 
• Uni temente  a aero  una  delle  saldature, 
e accrescendo  progressivamente  la  tem- 
peratura dell'altra.  I risultali  ottenuti 
sono  diversi  pei  diversi  metalli.  In  un  cir- 
cuito ferro  e rame  l'intensità  della  cor- 
rente non  cresce  proporzionalmente  alla 
temperatura  ; a 300°  l'accrescimento  è ap- 
pena sensibile,  e sopra  questa  tempera- 
tura In  Torrente  diminuisce  sino  a cam- 
biare di  direzione.  Lo  stesso  accade  io  un 
circuito  di  zinco  e oro;  cessa  di  svilupparsi 
correlile  elettrica  a ISO"  e ad  una  tempe- 
ratura più  elevala  la  corrente  s'invertc. 
Coi  circuiti  di  ferroc  argentoni  ferro  e ra- 
mo, di  rame  e platino,  d’argento  e stagno, 
la  inlensilà  della  corrente  cresce  proporzio- 
nalmente alla  temperatura  sino  a ci  rea  40°, 
Una  delle  saldatarc  £ successivamente  ri- 
scaldata. e l'altra  tenuta  costantemente  a 
zero.  Si  fanno  queste  esperienze  disponen- 
do i circuiti  in  modo  da  potere  immer- 
gere le  due  saldature  in  un  bagno  liqui- 
do a temperature  determinate.  Per  le  tem- 
perature non  molto  alte,  questa  propor- 
zionalità fra  la  temperatura  e l'intensità 
della  corrente  si  verifica  anche  per  un 
circuito  di  bismuloe  d’antimonio.  Vedre- 
mo più  innanzi  che  l'esistenza  di  questo 
rapporto  è della  maggiore  importanza. 

Diciamo  infine  delle  pile  letmu-elellrl- 
clic.  So  ai  compone  un  circuito  (.Fi'fj.143) 
con  un  ceno  numero  di  fili  o verghe  di 
due  metalli,  saldati  alternativamente  e- 
strcmiià  con  estremità,  e se  si  scaldano 
lutto  le  saldature  di  numero  pari  2 , 4, 
t>  ec.  , o di  numero  dispari,  1,  3,  tt  , 7, 
tenendo  nello  stesso  tempo  le  altre  a una 
temperatura  inferiore,  si  hanno  correnti 
che  per  una  data  differenza  di  tempera- 
tura producono  delle  deviazioni  nell’ago 
del  galvanomelro,  le  quali  crescono  col 
numero  delle  coppie  termo. elettriche  di- 
sposto a pila.  Questo  stesso  risultalo  pre- 
sentasi anche  sotto  un'altra  forma.  S’im- 
ìnagini  di  avere  una  pila  termo-elettrica 
formala  d’una  sola  coppia , e si  parago- 
ni la  corrente  elle  si  ottiene  per  una  data 
differenza  di  temperatura  fra  le  due  sal- 
dature a quella  di  una  pila  formala  d'un  nu- 
mero qualunque  d'  elementi  eguali  alle 
stesse  temperature. La  corrente  sarà  la  me- 
desima- Vedremo  nelle  lezioni  scguenlicbe 
quell'effetto  £ una  conseguenza  semplice 
delle  leggi  della  propagazione  della  cor- 
rente nei  circuiti  di  varia  resistenza. 

Vourier  e Oersted  costruirono  i primi 
una  pila  termo-elettrica  con  verghe  d'an- 
timonio e bismuto.  La  disposizione  della 
loro  pila  era  tale  , da  poter  immergere 
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nel  ghiaccio  tutte  le  saldature  di  nume 
ro  dispari  , e scaldare  quelle  di  numero 
pari  o viceversa. 

Il  termo-moltiplicatore  immaginato  da 
Nobili  £ una  pila  termo-elettrica  fatta 
con  verghe  di  bismuto  e d' antimonio  sal- 
dale insieme  , e disposte  assai  presso 
1'  una  dell’  altra.  Le  verghe  si  tengono 
separate  1'  una  dall'  altra  con  un  foglio 
di  carta.  Questo  fascio  di  coppie  si  fer- 
ma con  mastice  entro  un  astuccio  o ci- 
lindro d'ottone,  e due  coperchi  mobili 
chiudono  il  cilindro  a guisa  di  scatola 
( Fig.  1 Hi  ).  Quando  si  vuol  faro  agire 
quest'  islrumemo  si  mantiene  costante  la 
temperatura  di  tutte  le  saldature  che 
guardano  verso  un'estremità  del  cilindro, 
e si  scaldano  tutte  le  altre.  Si  posson 
dare  a queste  Coppie  delle  forme  molto 
varie,  che  le  rendono  adattale  nelle  di- 
verse ricerche  : e , e’  sono  le  due  estre- 
mità della  pila  che  s'  uniscono  ai  capi 
del  galvanoinetro.  Nel  trattato  del  Calo- 
re vedremo  come  il  termo  niolliplicaloro 
del  Nobili  abbia  servito  ad  arricchirò 
questa  parte  della  Fisica  di  molte  im- 
portanti scoperte. 

Non  lasccrùdi  trattare  dei  circuiti  o cop- 
pie termo  elettriche  senza  dirvi  dell'ap- 
plicazione importante  che  se  n'£  fatta,  o 
del  come  si  £ fatta  quest'  applicazione 
alla  misura  delle  alte  temperature.  Già 
vi  esposi  in  che  consiste  il  ternio-molli- 
plicatore  del  Nobili,  l’oizillel  Ita  adope- 
rato a questo  liae  una  coppia  lermo-clot- 
trica  per  la  misura  delle  alte  tempeia- 
ture.  Ila  egli  costruita  la  sua  coppia  con 
due  i li  metallici  molto  sottili,  scelti  fra 
due  metalli  poco  distanti  nella  scala  ter- 
mo-elettrica , siccome  sono  il  platino  e 
il  palladio  o il  platino  impuro.  Si  torco- 
no iosieme  le  due  estremità  di  questi  duo 
fili  , e le  altre  duo  si  legano  ai  fili  del 
galvanomelro.  Si  cunscrva  costante  la 
temperatura  delle  due  uoioni  coi  fili  del 
galvanomelro,  c si  fa  variare  quella  del  - 
l'unione  dei  due  fili  platino  e palladio. 
Si  fa  la  graduazione  di  quest'  islrumen- 
lo  con  un  termometro  od  aria,  di  cui  vi 
darà  notizia  in  altre  tempo. 

Notiamo  perù  che  non  si  possono  rite- 
nere per  esatto  le  indicazioni  di  questo 
termometro,  dal  momento  che  si  sa  cho 
la  corrente  termo-elettrica  £ ben  langi 
dal  crescere  proporzionalmente  alla  dif- 
ferenza di  temperatura  delle  due  salda- 
ture della  coppia.  Per  servirsi  di  que- 
st' islrumemo  con  sicurezza  converrebbe 
ritenere  invariabili  i risultali  ottenuti  al- 
lorquando si  è graduato  il  termometro  in 
confronto  di  quello  ad  aria.  Ma  £ mollo 
probabile  che  l'azione  «tessa  del  calete 
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alteri  la  conducibilità  e fi  potere  termo* 
elettrico  dei  meialli  della  coppia.  Un  ap- 
parecchio simile  a quello  di  Pooillei,  ma 
fatto  con  metalli,  fra  i quali  sia  più  for- 
te la  corrente  termo-elettriea  cbe  si  svi- 
luppa per  una  data  differente  di  tempe- 
ratura , può  usarsi  per  avere  la  tempe- 
ratura al  fondo  del  mare.  Si  fa  quest'ap- 
parecchio con  un  circuito  di  rame  e fer- 
ro introducendovi  un  paivanometro.  Si 
lien  Essa  la  temperatura  d'una  delle  u- 
jnioni  o saldature,  mentre  l'altra  si  por- 
ta in  metto  al  corpo  di  cui  si  vuol  co- 
noscere la  temperatura  o la  differente  di 
questo  rispetto  a quella  del  meno  in  cui 
trovasi  l’altra  unione.  Peravere  le  tem- 
perature nell'alto  dell'atmosfera  . vi  si 
potrebbe  sollevare  la  coppia  termo-elet- 
trica con  palloncini  e gas  idrogene.  Con- 
viene però  osservare  cbe  t’esperienia  sa- 
rebbe mal  fatta,  se  si  facessero  due  con- 
fronti a diverse  profondità  o aliene  con 
diverse  lunghette  di  cirenito  , essendo 
necessario  tener  costante  la  lunghetta  del 
medesimo. 

l’cilicr  ha  ovulo  1'  Idea  ingegnosa  di 
adoperare  la  coppia  termo-elettrica  per 
misurare  il  calore  sviluppato  dalla  cor- 
rente. Vedremo  in  breve  quale  importan- 
te risultato  egli  abbia  ottenuto  da  que- 
sta applicazione.  Basta  perciò  di  appli- 
care il  Ilio,  cbe  la  corrente  riscalda,  a 
contatto  della  saldatura  di  una  coppia 
termo-elettrica.  Questo  stesso  Fisico  po- 
sando una  sottile  capsula  di  platino  so- 
pra tre  coppie  termo-elettriche  a guisa 
di  treppiede,  ha  potuto  determinare  i più 
piccoli  cambiamenti  di  temperatura  che 
avvengono  nel  liquido  che  bagna  la  cap- 
sula. Cosi  ha  distinto  tutti  1 casi  in  cui 
v’ è azione  chimica  tra  due  corpi,  la  qua- 
le non  avviene  senza  svolgimento  di  ca- 
lore , da  quelli  iu  cui  v'  è soluzione  e 
quindi  raffreddamento.  Si  può  usare  di 
questo  mezzo  per  fame  «n  igrometro,  e 
sapere  se  è molta  o poca  l'umidità  del- 
l'aria. Mettendo  acqua  nella  capsula  essa 
svapora  , e lauto  più  facilmente  quanto 
più  l'aria  è priva  di  umidità:  ora  l'e- 
vaporazione produce  freddo,  e quindi  v'è 
una  corrente  termo-elettrica  che  l' indi- 
ca. Becquerel  e Brechet  hanno  pure  a- 
dottata  un'analoga  disposizione  per  mi- 
surare la  temperatura  dei  visceri  degli 
snimall.  Preparano  peiciò  degli  aghi  sot- 
tilissimi saldando  insieme  due  aghi,  uno 
d’acciajo  l’altro  di  rame,  che  coprono 
di  vernice,  e che  Tinniscono  ai  capi  dei 
filo  galvanometrico;  introducono  l'ago 
termo-elettrico  in  quella  parte  che  voglio- 
no esaminare,  c intento  tengono  ie  altre 
due  uuioni  ad  una  temperatura  costante. 


In  fineDnlroehetsi  è assicurato  recen- 
temente dell'esistenza  del  calore  proprio 
delle  piente  con  un  circuito  termo-elet- 
trico, lenendo  un*  delie  saldatore  dentro 
un  ramo  d' una  pianta  in  vegetazione  e 
l'altra  saldatura  in  un  simile  ramo  di 
recente  distaccalo  dalla  pianti.  E pare 
bene  che  questo  Fisiologo  abbia  , nelle 
sue  sperieoze,  provveduto  contro  le  molte 
cause  d'errore  che  possono  esservi. 

Prima  di  chiudere  il  trattato  delle  sor- 
genti d’elettricità,  mi  conviene  eziandio 
mostrarvi  come  1’  elettricità  accumulata 
sulle  armsture  di  una  batterie  possa  , 
scaricandosi  per  nn  Inogo  filo  metallico, 
far  deviare  l'ago  calamitalo,  e ridarsi  • 
corrente.  Collsdon  è il  primo  che  abbia 
ottenuto  questo  risultato.  È necessario,  a 
tale  effetto,  che  il  filo  del  gelvsnometro 
tante  volte  ripiegalo  sopra  se  stesso,  sia 
coperto  di  due  o tre  striti  di  seta,  e bea 
verniciato.  Senza  di  ciò  1'  elettricità  sal- 
terebbe da  nn  filo  ali'  altro.  Anche  un 
galvanometro  ordinario  dà  segni  di  de- 
viazione quando  comunica  colle  armatu- 
re di  una  batteria  o anche  col  condutto- 
re di  una  macchina  elettrica , mentre 
l’altro  comunica  o col  suolo,  o meglio 
coi  cascini  delle  macchina  isolala.  Non 
conviene  però  creder  sempre  che  questi 
segni  sicno  di  corrente  elettrice.  Perciò 
è utile  mutare  le  comunicazioni  , cioè 
mettere  quel  capo  del  filo  del  galvano- 
metro  cbe  comunicava  col  conduttore  a 
contatto  dei  cuscini,  e fere  viceversa  del- 
l'altro.  Allora  se  i segni  erano  di  cor- 
rente, la  deviazione  dell'ago  si  deve  in- 
vertire. Non  accadendo  questo,  i movi- 
menti dell’  ago  non  sono  cbe  attrazioni 
ordinane  dei  corpi  elettrizzali.  Colladon 
e Peilier  si  son  serviti  del  galvsnomelro 
preparato  colla  vernice,  e n mollissimi 
giri  per  i' elettrici  li  atmosferica:  un  ca- 
po del  galvanometro  comunica  col  snolo, 
l'altro  coll'estremità  di  una  verga  sol- 
levata ed  isolata.  Il  senso  io  cui  si  fu 
la  deviazione  indica  la  direzione  della 
corrente,  e quindi  quale  è lo  stato  elet- 
trico dei  diversi  strali  dell’atmosfera  io 
cui  è sollevata  l' estremità  superiore  della 
verga.  Ho  tentato  alcune  esperienza  sopra 
questo  soggetto,  usando  la  polente  mac- 
china d'  Armstrong  già  descritta.  Avevo 
una  deviazione  costante  per  molti  minuti 
tenendo  un  capo  del  galvanometro  in  co- 
municazione del  conduttore  munito  di 
punte  e l’altro  «olla  caldaja:  bastava  di 
invertire  le  comunicazioni,  perchè  la  de- 
viazione pure  divenisse  in  senso  opposto. 
Questo  risultato  si  ottieni  ancora  lenen- 
do un  capo  del  galvanometro  in  prossi- 
mità o del  condutture  o dell*  caldaja,  io 


modo  di  nere  ani  «cria  di  scintille.  Ha 
voluto  assicurarmi  seVera,  In  questo 
caso  , un  intervallo  di  tempo  finito  fra 
una  scintilla  o l'altro:  lo  che  feci  usan- 
do il  disco  a lazze  bianche  e nere  di 
Wheatstone,  facendolo  rotare  dinanzi  alla 
scintilla.  Trovai  che  il  disco  appariva 
come  immobile,  e che  quindi  la  luce 
non  era  continua  ; dimodoché  si  può  con- 
cludere che  un  conduttore  percorso  da 
scariche  elettriche  che  si  succedono  ad 
un  intervallo  di  tempo  piccolissimo,  ma 
pure  finito,  agisce  sull'  ago  calamilato 
come  quello  percorso  dalla  corrente  delia 
pila. 

Allorquando  ai  fa  scaricare  attraverso 
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al  gatvanomelro  Is  csriea  di  una  batte- 
rla , si  trova  che  is  deviazione  è diversa 
secondo  il  numero  diverso  delle  bocce, 
quantunque  la  quantità  dell'  elettricità 
sia  la  stassa,  ma  solo  a diveisa  densità. 
Biess  ha  < istintamrnlc  dimostrato  che 
questi  t ITctli  dipendono  dai  residui  delle 
scariche  diseguali  nel  varj  casi.  Introdu- 
cendo nell'arco  uno  strato  d'acqua  o di 
altro  imperfetto  conduttore  non  vi  sun 
più  queste  differenze  di  residuo,  c allo- 
ra la  deviazione  è la  stessa  qualunque 
sia  la  densità  delle  cariche.  Usando  una 
o più  bocce,  purché  la  quantità  dell'e- 
lettricità sia  la  stessa  , la  deviazione  à 
pure  la  medesima. 


LEZIONE  LIV. 
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Ora  che  conosciamo  tutte  le  cause  che 
sviluppano  elettricità,  che  abbiamo  visto 
In  quali  casi  quest'elettricità  si  presenta 
allo  stato  di  tensione,  in  quali  allo  stato  di 
corrente,  come  questi  due  stali  dipendono 
dalla  varia  natura  del  sistema  In  cui  si  svi- 
luppa e di  quello  in  cui  I'  elettricità  deve 
muoversi;  non  ei  rimane  più  che  a studiare 
le  circostanze  generali  della  propagazione 
della  corrente  elettrica  ed  i suoi  eirctti. 

Tutte  le  volte  che  in  un  sistema  qualun- 
que di  corpi  conduttori  v'éun  punto  in  cui, 
per  una  delle  azioni  particolari  che  abbiamo 
esaminale  , la  elettricità  nalarale  é scom- 
posta, sono  separali  i due  fluidi,  e che  que- 
eta  separazione  si  opera  per  un'aziooe  con- 
tinua, i due  fluidi  si  riuniscono, si  neutra- 
lizzano per  il  rimanente  del  sistema,  e con- 
tinua questo  movimento  incessantemente, 
continuando  la  sorgente  a ristabilire  gli 
stati  elettrici  contrari.  La  corrente  pnò  rap- 
presentarsi con  una  serie  di  piccole  scari- 
che di  stati  elettrici  contrari  , i quali  non 
giungono  che  a tensioni  infinitamente  pic- 
cole, e che  durano  un  istante  infinitamente 
piccolo  di  tempo.  Continueremo  a conside- 
rare la  propagazione  della  corrente  come 
abbiamo  fatto  per  la  scaricao corrente  istan- 
tanea della  batteria  , ammettendo  che  in 
tutte  le  molecole  del  circuito  avvenga  una 
serie  di  scomposizioni  e di  ricomposizioni 
successive  del  fluido  elettrico  naturale. 
Quando  fu  trattato  di  questo  , vi  dissi  già 
che  non  si  poteva  in  miglior  modo  conce- 
pire un’  idea  della  immensa  velocità  con 
cui  la  scarica  elettrica  si  propaga. 

Qual  è la  velocità  con  cni  si  propaga  la 
corrente  elcllrica?  Qualunque  sta  il  corpo 
cooduuotu  per  cui  la  corrcute  si  propaga, 


sia  scelto  fra  i metalli,  sia  scelto  fra  I liqui- 
di; qualunque  sia  l'effetto  della  corrente  che 
si  prende  per  iscorgere  la  traccia  della  sua 
propagazione,  non  si  è giunti  sin  qui  a tro- 
vare alcun  intervallodi  tempo  sensibile  fra 
Il  principio  della  corrente  e il  momento  in 
coi  I suoi  effetti  si  mostrano,  per  quanlosia 
lontano  dalla  sorgente  il  punto dell’arco  su 
cui  si  notano  gli  effetti.  Egli  è facile  imma- 
ginare, intorno  a ciò  come  le  sperienze. so- 
no fatte.  Si  fa  un  arco  di  metallo  molto  lun- 
go e si  dispone  presso  ad  aghi  calamilati, 
oppure  s'interrompe  in  un  liquido  in  diver- 
si punti  della  sua  lunghezza.  Si  toccano  col- 
le estremità  del  filo  o arco  i due  poli  d'ona 
pila.  All'istante  tutti  gli  aghi  si  muovono, 
e tatti  egualmente;  lotti  i liquidi  si  scom- 
pongono , e tutti  egualmente.  La  corrente 
ha  dunque  la  stessa  intensità  in  tutti  i pun- 
ti ; e se  si  potesse  ammettere  che  ciò  che 
chiamiamo  elettricità  fosse  un  fluido  pon- 
derabile, si  dirrbbechc  ad  ugni  istante  pas- 
sa perogni  sezione  del  canale  scaricatore  la 
stessa  quantità  di  quel  fluido. Se  l'arco  al- 
travcrsodcl  quale  la  corrente  passa  è di  viti 
rj  fili  metallici,  di  fili  di  varie  dimensioni, 
non  è meno  vero  che  l' intensità  in  tutte  le 
perii  del  circuito,  prese  di  egual  lunghezza 
cdj’egualmcntr  misurate,  si  trovano  le  stes- 
se. PouilleleFcchner  lo  hanno  provato  con- 
tando il  numero  delle  oscillazioni  che  fa 
un  agn  calamitato  posto  alla  stessa  distan- 
za dall'  asse  del  circuito.  Cosi  essi  hanno 
trovato  che  , qualunque  sia  i.ucsto  circui- 
to, il  numero  delle  oscillazioni  è lo  stesso 
in  tutti  i suoi  punti.  Vedremo  più  innanzi 
dir  è questo  un  modo  per  isubilirc  l'inten- 
sità d'una  corrente. 

Si  spprufitU  oggi  dell'immensa  velocità 
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con  cui  la  corrrnla  elettrici!  ai  propaga  per 
un  filo  metallico,  per  averne  un  metto  on- 
de trasmettere  dei  segnali.  In  questa  guisa 
si  hanno  i telegrafi  elettrici , di  cui  parle- 
remo più  innanzi. 

Questa  grandissima  velociti  della  corren- 
te può  pure  provarsi  interrompendo  il  cir- 
cuito in  diversi  punti,  ceosl  facendo  scoc- 
careuna  scintilla  ad  ogni  interruzione.  Le 
scintille  si  veggono  nello  stesso  tempo.  In 
tal  modo  si  sono  accese  in  diversi  punti  del- 
l'interno di  un  monte  delle  masse  di  polve- 
re nello  stesso  tempo,  e lo  sforzo contempo- 
raneoi  stato  capaccdi  eliciti  grandissimi. 

In  un  circuito  qualunque  percorsodalla 
corrente,  l'elettricità  non  si  porla  alla  su- 
perficie come  l' elettricità  di  tensione  e co- 
me fa  in  parte  la  scarica  della  liatteria.Del- 
]a  qual  verità  si  può  facilmente  aver  una 
prova.  Se  si  forma  un  arco  scaricatore  con 
un  sol  filo  metallico,  oppure  con  un  fascio 
di  fili  egualmente  lunghi  e scelti  in  modo 
che  colla  somma  delle  loro  Sezioni  facciano 
la  sezione  del  primo  filo,  si  trova  che  ra- 
gione sull'ago  calamitato  del  fascio  dei  fili 
è eguale  a quel  la  del  solu  filo  più  grosso. La 
superficie  è ben  diversa  nei  due  casi:  si  pro- 
va anche  più  evidentemente  tuffando  le  due 
estremità  del  galvanametro  in  un  canale  di 
mercurio,  o d'un  altro  liquido  percorso  dal- 
la corrente.  Se  si  preparano  le  estremità  del 
Ealvanometro  in  modo  che  sia  costante  la 
loro  superficie  metallica  , ciò  che  si  fa  co- 
prendole di  vernice  fuori  che  incerti  punti, 
si  trova  che  la  deviazione  dell'ago  è la  stes- 
sa a qualunque  profondità  ai  tufiino  nel  ca- 
nale percorso  dal  la  corrente.  La  corrente  che 
ei  mostra  in  questo  caso  , i una  porzione 
della  corrente  che  viene  assorbita  o deriva- 
la. Questa  porzione  circola  per  il  circuito 
del  galvanometro.  mollo  più  lungo  dell'in- 
tervallo costante  che  passa  fra  le  due  estre- 
mità del  medesimo.  Di  queste  correnti  de- 
rivate parleremo  in  breve. 

È tempo  che  vi  esponga  la  teoria  di  Ohm: 
a taleoggettocomincerò  dal  darvi  la  defini- 
zione di  alcune  espressioni.  Questo  Fisico 
chiama  forza  elettro-motrice  quella  cagio- 
ne che  genera  unacorrcnlc  elettrica  se  esi- 
ste in  un  punto  qualunque  di  un  circuito 
chiuso,  e produce  tensione  so  il  circuito  A 
Interrotto. 

Per  forza  elettro  motrice  non  devesi  uni- 
camente intendere  ciò  che  significava  con 
ciò  il  Volta:  A un'espressione  generica  che 
comprende  I'  azione  chimica . il  calore,  la 
confricazione  e qualunque  altra  sorgente 
d'elettricità. 

Per  resistenza  poi  del  circuito,  Ohm  in- 
tende l'ostacolo  opposto  al  passaggiodelta 
corrente  elettrica  dal  corpo  che  deve  at- 
traversare. Infine  per  forza  tltllrusiopica 


Ohm  Intende  quello  stato  qualunque  did- 
feleltrlcità,  vario  nel  diversi  punti  di  un 
circuito,  e per  le  cui  differenze  avvieue  il 
movimento  del  fluido  elettrico. 

Come  in  una  verga  metallica  di  cui  le 
estremità  sono  a due  diverse  temperature 
costanti,  vi  sono  delle  temperature  diverse 
c descresccnti  nei  suoi  diversi  punti,  e che 
una  stessa  quantità  di  calorico  passa  per 
tutte  le  sezioni  della  verga  nello  stesso  lem  - 
po,  cosi  nell’arco  interpolare,  le  forze  elet- 
troscopiche  diverse  e decrescenti  colla  stes- 
sa legge,  del  calore  nella  verga,  determina- 
no la  corrente  o il  flusso  dcil'elctlriciià. 

Da  questi  principi  teorici,  ed  assunte  le 
Stesse  formole  del  movimento  del  calore 
nella  verga  , ha  dedotto  Ohm  a priori  la 
legge  della  conducibilità  di  uo  circuito  che 
è inragionc  diretta  della  sezione  e del  coef- 
ficiente|della conducibilità,  cd  inversa  del- 
la sua  lunghezza.  Ecco  come:  devo  premet- 
tere qui  alcune  cognizioni  relative  alla  pro- 
pagazione del  calore  in  una  sbarra  metal- 
lica , in  quanto  che  la  teoria  di  Ohm  non 
differisce  da  quella  del  caloricoche  si  pro- 
paga iu  una  sbarra  , so  non  perchè  si  sop- 
prime, nel  caso  dell'elettricità,  la  perdile 
per  l’irraggiamento  e per  l'aria. 

Supponiamo  dunque  che  in  un  dato  pun- 
to di  una  sbarra  sia  una  sorgente  di  calore, 
cioè  di  un  fluido  eminentemente  elastico;  c 
che  la  sbarra  o cilindro,  o filo  sia  di  metal- 
lo, il  quale,  Come  ben  sappiamo,  conduce 
assai  il  calorico.  Sia  la  sorgerne  posta  ad 
una  delleeslremitàdi  quella  sbarra,  e sup- 
poniamo che  la  quantità  di  calore  clic  pas- 
sa fra  due  luoghi  contigui  della  sharia  sia 
proporzionale  alla  loro  differenza  di  tempe- 
ratura. Cresceranno  a mano  a mano  col 
tempo  le  temperature  della  sbarra  fino  a 
che.comece  neavvisa  l'esperienza, la  quan- 
tità di  fluido  che  può  arrivare  a loro  dalia 
sorgente  diventando  eguale  a quella  che  es- 
si emettono  all’aria,  lo  stato  delle  tempe- 
rature sarà  io  equilibrio.  Tale  stato  per- 
manente, è,  come  dice  l'esperienza  in  que- 
sto caso,  caratterizzalo  da  ciò,  che  la  som- 
ma di  due  temperature  di  due  punti  qua- 
lunque divisa  per  la  temperatura  interme- 
dia , dà  per  tulio  lo  stesso  quoziente.  Va- 
riano in  line  le  quantità  di  calore,  le  forze 
elaslichcdì  quel  fiuidoiuugo  la  sbarra,  ina 
per  uno  stesso  luogo  non  variano  più  col 
progredire  del  tempo;  e del  resto  continua 
sempre  un  efflusso  di  calore, Idi  fluido;  ma 
siccome  esso  a mano  a mano  che  si  allon- 
tana dalla  sorgente  diminuisce  disperden- 
dosi per  I'  aria  circostanie,  fluisce  col  di- 
ventar nullo  ad  una  certa  disianza. 

Osserviamo  ora  ciò  che  teoricamente  do- 
vrebbe auecederese  niuna  quantità  di  ca- 
lure potesse  passare  dalla  sbari  a ai  colpi,  o 


all'arln  circostante,  o se  all'estremità  (Mia 
sbarra  vi  fosse  lina  costarne  temperatura 
piti  bassa.  Dal  momento  io  cut  comincia 
l' efflusso  dalla  sorgente,  cominceranno  pa- 
r unenti  a crescere  le  temperature  della 
sbarra  ma  non  indelìnilamente  , giacchi 
sussiste  sempre  I'  altra  cagione  di  disper- 
sione del  calore  all’estrcmiii  opposta  .Giun- 
ta la  sbarra  ad  uno  stalo  permanerne  , Il 
flusso  non  voricrà  più  da  un  luogo  all'altro 
della  medesima  , ammesso  che  le  sorgenti 
restino  sempre  le  stesse,  vale  a dire  d'im- 
mutabile temperatura;  giacchi  allora  non 
sarebbe  più  vero  che  le  temperature  della 
sbarra  avessero  raggiunto  uno  stato  co- 
stante Assunto,  come  si  fece,  il  principio 
che  la  quantità  di  fluido  che  può  passare  da 
un  Inogoall'altroconliguo  della  sbarra  sia, 
come  dianzi  dicemmo,  proporzionale  alla 
diflcrenza  di  temperature  di  quei  due  pun- 
ti, ne  seguirà  per  conseguenza  che  la  dif- 
ferenza di  due  temperature  contigue  sarà 
la  stessa  per  ogni  punto  della  sbarra;  ossia 
le  temperature  sarebbero  espresse  dalle  or- 
dinate d'una  linea  retta,  poiebi  la  differen- 
za fra  due  ordinate  consecutive  ed  egual- 
mente distanti  d'una  linea  retta  è la  stessa 
in  qualunque  suo  luogo.  Se  le  due  sorgenti 
fossero  non  solo  di  conlrariocffclto.di  dare 
edi  togliere  calore,  ma  eguali  in  intensità, 
o cioè  l'una  +1',  P altra  — t’,  questa  retta 
passerebbe  per  il  mezzo  delta  sbarra  sup- 
posta tesa  in  linea  rena. 

Se  ora  confrontiamo  fra  loro  due  sbarre 
eguali  di  natura  ma  di  diversa  lunghezza  e 
della  stessa  sezione,  aventi  le  stesse  sorgen- 
ti alle  estremità,  -fi  e — 1,  egli  è evidente 
che  la  differenza  fra  due  ordinate,  all'unità 
di  distanza  p.  e.,  sarà  minore  per  la  sbarra 
più  lunga  e di  tanto  minorediquanto  è più 
lunga,  in  confrontodell'allra.  Ond  ò che  la 
quantità  di  efflusso  che  nello  stesso  tempo 
può  passare  da  uo  luogo  all'altro  della 
sbarra  sarà  minore  per  la  più  lunga,  ossia 
gli  efflussi  delle  due  sbarre  citate  saranno 
fra  loro  in  ragione  inversa  delle  lunghezze; 
e siccome  quanto  maggiore  sarà  la  sezione 
della  sbarravamo  maggiore  sarà  l'efflusso, 
potrà  esso  essere  rappresentato  dalla  for- 
5 

mola  F s K — , S essendo  la  sezione  , L la 
L 

lunghezza  e K no  coefficiente  costante  di- 
pendente dalla  natura  della  sbarra. 

Se  per  l'elettrico  si  prende  l'ipotesi  già 
detta,  cioè  che  sia  l'elettrico  un  fluido,  e il 
fluido  che  passa  in  ogni  punto  della  sbarra 
in  quantità  proporzionale  alla  differenza  de- 
gli stati  elettrici, odclle  rorzeeletlroscopi- 
che  dei  due  luoghi  contigui , la  forinola 


F rK^-- , sussiste  pure  pel 

M 


caso  d'elettricità, 
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analogamente  al  secondo  caso  che  abbiamo 
considerato  della  propagaziuue  del  calura 
in  uoa  sbarra  colle  sue  estremità  manta 
nule  a due  temperature  eguali  e contrarie. 

Possiamo  dunque,  assumendo  per  l’elet- 
trico una  ipotesi  simile  a quella  del  calori 
ritenere  come  assai  evidente  di  per  se  la 
formola  detta  di  Ohm,  che  è,  come  dicem- 
S 

mo,  F — K-— . Seguendo  il  nostro  modo  di 

ragionare  si  può  altresì  intendere  chiara- 
mente qualesatà  lafurzadella  corrente  de- 
rivala in  un  (ilo  applicato  a due  punti  dif- 
ferenti di  un  circuito  voltaico. Dipendendo, 
come  nel  circuito  della  pila  , nel  circuito 
derivato  l’efflusso  o la  corrente , dalla  dif- 
ferenza degli  stati  elettrici  alle  sue  estre- 
mità, e questa  differenza  rssendo  nel  cir- 
cuito della  pila,  come  in  altro  qualunque, 
proporzionale  alla  loro  reciproca  distanza; 
ne  verrà  che  la  corrente  che  passerà  pi  I Il- 
io derivatore  sarà  in  ragione  della  lunghez- 
za dell'intervallo  derivalo  ; e , per  ciò  che 
più  sopra  dicemmoldella  influenza  delle  se- 
zioni, in  ragione  inversa  della  sezione  del 
filo  nell'inlervallo  medesimo,  ed  in  ragio- 
ne diretta  della  sezione  del  derivatore. 

Da  ciò  si  vede  come  possa  un  filo  deri- 
vatore o aggiunto  all'arco  della  pila  servi- 
re di  scandaglio  della  differenza  di  stato 
elettrico  di  due  punti  di  un  corpo  condut- 
tore , prendendo  questa  differenza  propor- 
zionale alla  corrente  od  efflusso  misurato 
dai  suoi  effetti  sull’ago  calamitato. 

Giacché  l'ipotesi  fin  qui  seguita  in  nulla 
differisce  da  quella  adottata  pel  calore,  co- 
si si  possono  prendere,  per  discutere  i va- 
rj  casi  dello  stato  elettrico  di  corpi  di  va- 
ria forma  entro  ai  quali  passa  una  corren- 
te, le  equazioni  dillercnzioli  che  servono  di 
base  a quella  teoria.  E Tesser  nulla  la  di- 
spostone per  l'aria,  semplificando  grande- 
mente quell'equazioni,  fa  che  in  molli  casi 
sia  estremameute  facile  la  loro  applicazio- 
ne. Cosi  si  trova  teoreticamente  che  in  una 
lastra  sottile  formata  dalia  intersezione  di 
due  circoli  coi  poli  (+l  e — 1)  nei  punti  di 
intersezione  , i punti  che  hanno  lo  stesso 
stalo  ^elettrico  son  sopra  circoli  I cui  centri 
sono  sulla  retta  che  congiunge  i due  poli. 
Infatti  applicando  le  estremità  del  galva- 
nometro  sopra  uno  di  questi  circoli,  non  si 
trova  corrente  derivala;  e se  una  di  quello 
estremità  resta  immobile  in  un  punto  qua- 
lunque della  lamina  , mentre  l'altra  cam- 
mina sopra  i punti  di  quei  circoli  ad  egua- 
le stato  elettrico,  la  corrente  sarà  costanlo 
nel  galvanometro.  E la  corrente  in  esso  sa- 
rà tanto  più  grande,  a circostanze  eguali , 
quanto  minora  sarà  la  grossezza  della  la- 
stra e la  sua  conducibilità. 
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Ecco  Icpncho  noie  che  ho  potato  dirti 
sulla  teoria  di  Ohm  , che  . corno  vedremo» 
qualunque  si)  per  essero  la  sua  verità  in- 
tima quanto  alla  rea I tà delle  ipotesi  assun- 
te sulla  natura  dell’elettrico  , ha  reso  im- 
mensi serrivi  a questa  parte  della  Fisica. 
Risulta  ancora  da  questa  teoria  che  allor- 
quando la  velocità  della  corrente  à accre- 
sciuta,» diminuita  in  unponto  qualunque 
del  circuito,  e ciò  o facendo  variare  la  tor- 
ta elettromotrice  , o la  resistenza,  la  velo- 
cità aumenta  o diminuisce  corrisponden- 
temente in  ogni  punto  del  circuito.  In  tal 
guisa. in  ogni  caso, nello  stessa  tempo  pas-a 
sempre  la  stessa  quantità  d'elettricità  per 
ogni  sezione  trasversale  del  circuito.  Ab- 
biamo risto  come  questa  verità  sia  dimo- 
strata dall'  esperienza. 

Ohm  esprime  la  forza  della  corrente  con 

£ 

questa  formola  semplicissima  : Fsr-  , 

u 

chiamando  E la  forza  o le  forze  eie  Uro-mo- 
trici, ed  R le  resistenze,  ba  forza  della  cor- 
rente è direttamente  proporzionale  alla 
somma  delle  forze  elettro-motrici  che  so- 
no in  attività  nel  circuito,  ed  6 inversamen- 
te proporzionale  alla  resistenza  totale  di 
latte  le  sue  parti. 

Per  resistenza  totale  del  circuito  deve  in- 
tendersi con  Ohm  la  sua  lunghezza  ridotta, 
cioè  la  lunghezza  d'  un  Qlo  di  rame  d'  una 
data  grossezza,  di  cui  la  resistenza  per  una 
data  forza  elettro-motrice  sia  eguale  a quel- 
la che  è presentata  dal  filo  metallico  reale 
interpolare,  e dalla  somma  degli  strati  li- 
quidi e metallici  che  costituiscono  la  pila. 

Fechner  e Pouillet  hanno  stabilito  col- 
l'esperienza, preudendo  per  forza  elettro- 
motrice  costante  una  coppia  termo-elettri- 
ca,che  ia  resistenza  di  unlilornetallicoalla 
sua  lunghezza  c inversamente  alla  sua  se- 
zione, cioè  R 5 ^ . Questa  espressione  sem- 

9 

Metalli. 


ptlctaslma  della  resistenza  presentata  dal- 
1'  arco  qualunque  attraverso  di  cui  la  cor- 
rente passa  , che  vedemmo  dedursi  dalla 
teoria,  fu  verificata  da  Pouillet,  Fechner  e 
ìà  h esistane  sopra  fili  di  metallo  diverso  e 
per  grandi  lunghezze.  Si  fecero  sui  tele- 
grafi elettrici  d'America  alcune  esperienze 
sopra  lunghezze  straordinariamente  gran- 
di. Cosi  Slotse  ne  tentò  sopra  un  filo  di 
rame  di  180  miglia  di  lunghezza.  I nu- 
meri trovali  da  questo  Fisico  per  le  inten- 
sità della  corrente  per  varie  lunghezze  del 
filo  , non  s’  accorderebbero  esattissima- 
mente  colla  legge  data:  ma  è naturale  di 
dubitare  che  a tali  lunghezze  l'isolamen- 
to del  filo  sia  possibile.  Pouillet  ha  cerca- 
to anche  di  verificare  questa  stessa  legga 
nel  caso  di  conduttori  liquidi  ; e secon- 
do questo  Fisico  essa  si  verifica  tutte  la 
volte  che  la  lunghezza  dello  strato  è egua- 
le cinque  o sei  volta  almeno  alla  sua  gros- 
sezza. 

Vedremo  in  seguito  come,  nel  caso  di  li- 
quidi nel  circuito  , insorgano  sui  reofori 
ll'C*  *®,cos*  polarità  secondarie, 
dell  effetto  delle  quali  la  misura  non  è an- 
che ben  determinata. 

Trovata  la  legge  della  resistenza  al  pas- 
saggio della  corrente  pei  metalli,  è possi- 
biledi  determinare  la  comlueibililàdjdue 
o più  fili  di  diverse  sostarne  ridotte  alla 
stessa  sezione.  Se  le  forre  della  corrente 
saranno  ridotte  le  stesse  , adoperando  In 
medesima  forza  elettro-motrice,  dovranno 
essere  le  lunghezze  de’  dne  circuiti  in  ra- 
“irella  delle  loro  rispettive  condu- 
cibilità. Se  si  suppone  di  far  variare  la 
sezione  del  filo  e di  tener  costanti  le  lun- 
ghezze, le  conducibilità  saranno  in  rsgio- 
5®.  '“T"®8  de,lle  grossezze  o delle  sezioni 
dei  fili.  Pouillet  ha  trovalo  con  questo  me- 
todo, chiamando  100  la  conducibilità  del 
mercurio  , lo  conducibilità  espresse  per 
altri  metalli  dai  numeri  che  vedonsi  nel 
seguente  quadro. 

Conducibilità, 


Palladio 

Argento  al  titolo  di  00.1 

Id.  900 

Id.  857 

Id.  747 

Oro  puro  .... 
Oro  ai  titolo  di  051 

Id.  751 

Rame  puro  .... 

Id  rincollo  .... 
Platino  ..... 

Ferro  

Mercurio  ...  . . . 
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4763 
4221 
3882 
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1358 
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3838 
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855 
( 700 
{ 600 
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In  questo  quadro,  fi  quote  6 dovuto  ot  focile  dedurre  II  valore  di  X.  Facondo  al- 
lavorl  di  rouillet,  manca  lo  conducibilità  tre  eapcrienze,  si  troveranno  ancora  altre 
del  bismuto  e dell'antimonio,  quantunque  espressioni  in  cniX9arà  sempre  costante, 
importasse  assai  di  conosccrle.È  difficile  di  Riporterò  qui  alcuni  risultali  di  Pouil- 
avere  lunghi  cilindri  di  questi  metalli  del-  lei,  ebe  serviranno  a far  meglio  inten- 
to stesso  diametro  ed  omogenei,  non  po-  dcre  il  metodo  elle  può  usarsi  per  giun- 
tendosi  passare  alla  trafila.  1 risultali  che  gere  a stabilire  la  legge  della  resistenza 
ho  riferiti  sono  stati  ottenuti  adoperando  del  circuito  e quella  dell'  intensità  della 
sorgenti  termo-elettriche  e correnti  idro-  corrente.  Si  faccia  passare  la  corrente  di- 
elettriche. La  legge  generale  che  ho  data,  nn  pila  elementare  di  Danieli  a forza  co- 
la  quale  esprime  il  rapporto  tra  la  forza  stante  per  circuiti  diversamente  lunghi, 
della  correrne  e la  conducibilità,  la  lun-  o si  notino  le  intensità  dello  correnti  al 
ghezza  e la  sezione  del  circuito,  si  veri-  galvanuraclro.  Ecco  i numeri  trovali: 


fica  sempre  : in  ogni  caso,  volendo  cal- 

colare  colla  data  formula  la  forza  di  una  Lunghezza  Intensità  della 

corrente,  sia  essa  dovuta  a una  sorgente  del  circuito.  corrente. 

termo-elettrica  o a una  idro-elettrica,  ad 

una  coppia  o a piò  coppie,  contiene  setn-  lai  sola  pila  . . . 62", 00 

pre  ridurre  la  resistenza  dell'elemento  id.  + ti.in  di  Ciò  di  ruiuc.  . 40,2» 

stesso,  cioi  quell»  dei  due  metalli  e del  id.-t-lO 28,30 

liquido  nel  caso  della  coppia  William),  in  ld.-+-40 0,43 

una  data  lunghezza  di  un  Dio  metallico  Id. + 70 0,00 

preso  per  unità  e rappresentante  la  stessa  ld. -t-100 4,13 

resistenza  cLe  offro  quel  circuito. 


Per  farvi  questa  riduzione  convicn  va-  Non  si  scuoprc  da  prima  fra  questi  nu- 
riarc  successivamente  la  lunghezza  del  meri  alcun  andamento  regolare  che  mostri 
circuito  interpolare  di  una  coppia,  o ter-  la  legge  che  si  cerca:  ina  iniettiamo  cho 
mo-elettrica  o idro-elettrica  , a forza  co-  il  Dio  aggiunto  non  è la  sola  resistenza  che 
stante,  aggiungendo  o togliendo  delle  lun-  la  corrente  deve  vincere,  essendovi  quella 
ghezzc  determinale  di  un  dato  Dio  metal-  dell’elemento  stesso  ; dimodoché  le  vere 
Ileo.  Essendo  le  diverse  forze  della  cor-  lunghezze  sono  X,  cosi  chiamando  la  rc- 
rentc,  che  cosi  si  otterranno  , inversamen-  sisleuza  del  circuito  X-+-8m,X  + 10,X-t-40 
te  proporzionali  alle  lunghezze  totali  , o ce. Ammettendo  che  le  intensità  della  cor- 
resistenze  dell'  intero  circuito,  si  avronuu  rente  sono  in  ragione  inversa  del  circuito, 
per  queste  delle  luughezzc  variabili,  a cui  sarà  facile  di  dedurre  il  valore  dj  X che 
andrà  aggiunta  una  quantità  costante  di  dovrà  esser  costante  , e che  infatti , cal- 
rcsislcnza,  o cioè  una  lunghezza  di  quello  colando  coi  numeri  suddetti,  si  trova  cs- 
slessu  Dio,  che  sarà  la  lunghezza  ridotta  sere  in  inedia  4m, 08. Questa  e dunque  la 
del  circuito  interno.  Sia  X questa  lun-  resistenza  della  pila  ridotta,  espressa  in 
ghezza  ridotta  quando  1 £ la  forza  trovata  lunghezza  Dio  di  rame.  Ciò  ammesso, 
della  corrente;  1'  sia  questa  forza  quando  dobbiamo  poter  calcolare  la  intensità  del- 
la resistenza  del  circuito  i X + una  lun-  la  corrente  coi  varj  circuiti,  e quindi  pa- 
ghezza  l nota  di  un  dato  Dio  di  rame  : ragonarla  a quelle  date  dall'  esperienza, 

dovrà  essere  1.  I’  : s X ■+■  l:  X,  da  cui  è Veggiamo  «desso  questo  confronto  : 

Lunghezza  del  circuito.  Intensità  calcolate.  Intensità  trovate. 

4m,08  62“  ,00  02° 

40°,  18 42° 

28°  ,41 20°, 30 

U".B0 D°,43 

»“,57 6”, 00 

4’, 14 4°,  15. 

E «K 

rimanere  la  slessa  : ossia  che  — =— . Da 
R tilt 

ciò  scgoc,  che  una  9ola  coppia  produrrà  lo 
stesso  effetto  d’una  pila  di  un  numuro  qua- 
lunque di  elementi,  purché  non  s'interpon- 
ga irci  circuito  alcuna  resistenza  addizioua- 
29 


Dm, 08 

14m,08 

44m,08 

74m,08 

104m,08 

La  coincidenza  di  questi  numeri  é tale, 
da  non  lasciar  dnbbio  sulla  legge  gene- 
rale che  ne  abbiamo  dedotta. 

Risulta  dagli  stessi  principj,  che  se  si 
aumentano  o si  diminuiscono  proporzional- 
mente la  forza eleltro-motrice  e la  resisten- 
za del  circuito, la  forza  dellacorrcnlc  dovrà 
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le.  Sappiamo  gii  che  qnrste  risaltato  si 
verifica  eoli’  esperienza.  Ne  viene  pare  che 
an  elemento  termo-elettrico  e uno  voltai- 
co potranno  dare  la  stessa  corrente,  se  la 
granfio  inferiorità  della  forza  elettro-mo- 
trice del  primo  è compensata  dalla  minore 
e corrispondente  resistenza  del  solo  cir- 
cuito tatto  metallieo.Cosl,  in  un  confronto 
fatto  da  Ponillel,  si  £ trovato  che  la  resi- 
stenza o la  lunghezza  ridotta  da  un  cir- 
ca ito  idro-elettrico  di  12  elementi  era  di 
86340  metri,  mentre  non  era  che  di  SO 
metri  per  la  coppia  termo-elettrica.  La 
forza  delle  due  correnti  era  la  stessa. 

Qualora  poi  ad  un  circuito  s’aggiunga  una 
resistenza,  £ chiaro  che  la  diminuzione  Che 
ne  risalterà  nella  forza  della  corrente  sarà 
tanto  minore,  quanto  più  essa  £ piccola 
proporzionalmente  ella  resistenza  totale 
del  circuito.  Per  cui  , introduci  mio  nna 
stessa  resistenza  in  due  circuiti  di  egual 
forza,  le  due  correnti  possono  essere  diver- 
samente indebolite.  Od  solo  elemento  voi- 

|g 

liano  di  coi  la  forza  £ espressa  da  — , ed 


fiF 

nna  pila  di  coi  la  forza  £ espressa  de— ^'> 


prendendo  per  n il  numero  degli  elementi 
tatti  eguali,  sono  circuiti  io  cui  la  forza 
della  corrente  £ la  stessa  ; ma  se  una  resi- 
stenza £ aggiunta  egualmente  ai  due,  l’in- 
debolimento sarà  più  grande  pel  primo 
che  per  la  pila. Sia  ria  resistenza  aggiunta; 


la 


forzai  sarà  • E 


B + r 


la  seconda  diver- 


tili 

r4  — — • : £ chiaro  che  il  valore  delle 
nR-t-r 


due  frazioni  é diverso,  c che  quanto  più 
n è grande,  la  seconda,  frazione  avrà  di- 
minuito tanto  meno  della  prima. 

La  forza  della  corrente  d’uni  pila,  di  coi 
il  circuito  interpolare  £ un  filo  metallico,  è 

espressa  dalla  foratola  p — - fiK  nc|ia 
nhU  ri 

s s 

quale  F £ la  forza  della  corrente,  E la  for- 
za elettro-motrice  di  un  elemento  solu,  n il 
numero  degli  elementi  , R la  resistenza 
specifica  del  liquido,  D la  grossezza  dello 
strato  liquido  o la  distanza  fra  una  la- 
mina e l’altra,  » la  sezione  del  liquido, 
r la  resistenza  specifica  del  filo  metalli- 
co, l la  sua  lunghezza,  s la  sua  sezione. 

Introducendo  questa  formola  si  trovano 
le  seguenti  leggi:  la  forma  elettro-motrice 
di  un  circuito  varia  col  numero  degli  e*e- 
menti  e colla  natura  dei  metalli  e dai  liquidi 


che  compongono  ogni  elemento,  senza  di- 
pendere minimamente  dalle  dimensioni  di 
ognaaa  delie  loro  partirla  resistenza  d’ognl- 
elemento  £ direttamente  proporzionale  alla 
distanza  a cui  si  trovano  le  lamiuc  Pana 
dall’altra  e alia  resistenza  specifica  di  que- 
sto liquido,  e inversamente  proporzionale 
alla  superficie  delle  lamine  in  contatto  col 
liquido  : la  resistenza  del  filo  congiuntivo 
£ inversamente  proporzionale  alla  sua  se- 
zione. infine  il  massimo  effetto  d’una  data 
pila,  di  cui  il  circuito  £ chiuso  da  uu  arco 
di  una  certa  resistenza,  sarà  quanto  la  resi- 
stenza della  pila  eguaglia  quella  dell'arco. 

Wheatstnne,  fondandosi  sulla  teoria  di 
Ohm,  si  £ occupato,  in  quest’oltimi  tempi, 
della  costruzioue  d’apparecchi  molto  inge- 
gnosi. che  servono  a determinare  con  mol- 
ta facilità  e precisione  la  lunghezza  ridotta 
del  circuito  interno,  la  resistenza  del  filo 
del  galvanometro,  e quella  dei  liqnidi.Egli 
chiama  reostato  un  istromento  che  tiene 
nel  circuito,  in  coi  £ pare  un  galvanome- 
tro, e per  mezzo  del  quale,  facendo  variare 
la  lunghezza  del  Blu  metallico,  riconduce 
l’ago  ad  una  deviazione  costante. In  questo 
modo  riesce  a paragonare  le  forze  elettro- 
matrici  delle  diverse  sorgenti.  Consiste  il 
reostato  in  due  cilindri,  uno  di  legno  e 
l'altro  metallico:  intorno  alla  superficie 
scannellata  dei  primo  £ avvolto  a spira  un 
filo  di  rame,  che  rimane  in  tal  modo  in  tut- 
ti i ponti  isolato.  Cade  diminuire  la  lun- 
ghezza del  filo  congiuntivo,  si  fa  che  que- 
sto filo  si  avvolga  intorno  al  cilindro  me- 
tallico: in  questo  caso  le  spirali  del  filo 
non  rimangono  più  isolate,  e la  lunghez- 
za reale  £ quella  che  rimane  avvolta  intor- 
no ai  cilindro  di  legno.  La  unità  di  resi- 
stenza adottata  da  Wheatstone è quella  che 
presenta  ud  filo  di  rame  lungo  un  piede 
inglese  Om,  304,  e che  pesa  Bgr. , 0. 

Volendo  paragonare  fra  loro  due  ele- 
menti voltiani  o delle  pile,  basta  di  ado- 
perare circuiti  di  varia  resistenza,  a se- 
gno da  ottener  sempre  lo  stessa  forzasi 
galvanometro.  È chiaro  che  le  forze  elet- 
tro-motrici staranno  come  le  resistenze. 

Darò  qui  alcuni  dei  numeri  trovati  da 
Wheatstone  confrontando  fra  loro  le  forze 
elettro-motrici  di  un  circuito,  io  cui  erano 
successivamente  aggiunti  1,  2,  3,  4,  S ele- 
menti simili.  Le  resistenze  sono  espresse 
dal  numero  de'giri  fatti  fare  al  cilindro  di 
legno  per  allungare  il  circuito,  avvolgen- 
dovi sopra  ii  filo  a spirale  isolata,  t ele- 
mento esige  30  giri;  2 elementi  61;  3 ele- 
menti 91;  4 elementi  120;  6 elementi  130 
giri.  Si  vede  che  la  forza  elettro-motrice 
£,  corno  lo  indica  la  teoria,  proporzionale 
al  nomerò  degli  elementi  disposti  in  serie. 


In  ahre  esperienze  Wliealstonc  li n para- 
gonalo diverse  sorgenti  fra  loro,  ed  ha  tro- 
vato, come  gii  per  alcune  altre  esperienze 
si  era  fatto  . ebe  la  maggior  forza  elettro- 
motrice si  aveva  adoperando  per  liquido 
una  soluzione  di  sale  di  cui  il  metallo 
sia  quello  stesso  che  compone  l'elemi'tito 
negativo  della  coppia.  Cosi  la  forza  della 
corrente  è la  stessa  adoperando  una  coppia 
di  amalgama  di  zinco,  di  rame  e fosfato  di 
rame,  e uno  simile  nella  quale  invece  del 
fosfato  di  rame  v’è  l’acido  solforico  allun- 
gatorma  in  questo  secondo  caso  la  resisten- 
za è espressa  da  20  giri  del  cilindro  di  le- 
gno, mentre  io  è da  19  nel  primo.  Con  una 
coppia  formala  di  amalgama  di  potassio, 
di  acido  solforico  allungato  e di  perossido 
di  piombo  per  elemento  negativo,  la  resi- 
stenza era  misurata  da  98  giri.  È dunque 
questa  la  coppia  , di  cui  la  forza  elettro- 
motrice supera  tulle  le  altre.  Wheatslone 
paragonando  una  sorgente  termo-elettrica 
c una  idro-elettrica  ha  trovato,  che  dando 
sempre  la  stessa  deviazione  nell’ago,  per  la 
prima  la  resistenza  era  di  8 giri;  e per  la 
seconda  787  giri.  Il  rapporto  era  di  1:91.6; 
rapporto  che  non  differisce  da  quello  di 
Pouillet  che  gii  abbiamo  dato,  ed  £1:98. 

Infine  Whentstonc  ha  applicato  questi 
stessi  melodi  alla  misura  della  conducibi- 
lità dei  liquidi,  e lo  ha  fatto  mettendosi 
al  coperto  delle  correnti  secondarie  , che 
vedremo  più  innanzi  svilupparsi  tutte  lo 
volte  che  una  corrente  è trasmessa  da  un 
metallo  in  un  liquido.  Duoimi  di  non  po- 
tervi qui  esporre  i risultamcnti  ottenuti 
da  questo  distinto  Fisico , non  avendoli 
egli  per  anche  pubblicati.  Quanto  alla 
conducibilità  dei  metalli  c degli  altri  cor- 
pi por  la  corrente,  confessiamo  di  non  aver 
ancora  alcun  fallo  fondamentale  che  ci 
discnopra  la  relazione  tra  questa  proprie- 
tà e le  altre  proprietà  fisiche  dei  corpi. 
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Considerando  tulli  i corpi  della  natura, 
conduttori  e non  conduttori  , egualmente 
formali,  cioè  di  atomi  separali  Tono  dal- 
l’altro e quindi  circondali  da  mite  le  parti 
dallo  spazio,  tentiti  cosi  in  equilibrio  dalle 
forze  molecolari  che  partono  dai  loro  cen- 
tri, si  dovrebbe,  secondo  Faraday,  giungere 
a questa  apparentemente  impossibile  con- 
clusione , perchè  conlraditturia  : lo  spazio 
dovrebbe  esser  conduttore  dell’elettricità 
nei  conduttori,  isolatore  negl’isolanti. L’im 
portanza  di  questa  considerazione  sarebbe 
vera  se  conoscessimo  il  modo,  la  legge  con 
cui  attraverso  l'etere  sparso  nello  spazio 
si  posson  propagare  le  forze  elettriche  e le 
azioni  reciproche  fra  quest’ etere  e le  molo- 
cole  ponderabili.  È questa  materia  tutta 
nell’oscurità.  Certamente  pnò  dirsi  che  la 
conducibilità  dei  corpi  non  è legata  alla 
loro  densità,  nè  dipende  dal  numero  re- 
lativo degli  atomi  che  sono  in  tino  stesso 
volume  dei  varj  corpi.  Cosi  si  sa  che  in 
un  dato  volume  di  potassa  v’  è maggior 
numero  d’atomi  che  in  uu  cgual  volume 
di  potassio  : eppure  questo  è corpo  buon 
conduttore,  l'altra  no.  È pnr  roto,  che  lo 
più  piccole  quantità  di  sostanze  estranee 
ad  un  metallo  ne  variano  notabilmente  la 
conducibilità.  In  generale  i metalli  rincotti 
conducono  meglio  di  quelli  presi  crudi. 

Il  riscaldamento  modifica  assai  la  con- 
ducibilità dei  metalli:  scaldando  un  punto 
qualunque  di  nn  circuito  metallico  in  cui 
sia  un  galvanometro,  vedesi  la  deviazione 
diminuire,  e ritornare  conte  prima  allor- 
ché cessa  il  riscaldamento.  Il  sig.  E.  bec- 
querel ha  provato  che  l’elTctto  del  riscal- 
damento non  poteva  spiegarsi  coll'allun- 
gamento accaduto  nei  fili  e colla  diminui- 
ta sezione.  Ecco  in  un  quadro  i rapporti 
della  conducibilità  dei  metalli  , riferiti 
all’ argento  alle  temperature  di  0"  e 100°. 


Conducibilità  rispetto  all'  argento  a 0"  gradi. 


Argento  puro  rincollo  . 

Rame  id 

Oro 

Cadmio  ...... 

Zinco 

Stagno 

Ferro 

Piombo 

Platino 

Mercurio 

Parliamo  ora  dei  corpi  liquidi. 

Faraday  ba  molto  studiato  la  condncibi 


a 0rt. 

u 100°. 

100  .... 

91,8)7  . . . 

, . 64,919 

04,960  . . . 

. . 48,489 

21,879  . . . 

. . 17,806 

24,063  . . . 

. . 17,896 

14,014  . . . 

. . 8.637 

12,380  . . . 

. . 8.387 

8,277  . . . 

6.791 

7,933  . . . 

. . 6.688 

1,739  . . . 

. . 1,749. 

lità  nel  liquidi,  o nei  corpi  fasibili.Qoeslo 
Fisico  è giunto  a mostrare  in  nn  gran  nu 
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meni  di  casi,  che  celti  oorpi,  i qoaH  noti 
oondneono  allorché  sod  solidi,  conducono 
silo  stato  liquido  o allorché  son  fusi  dal 
calore  , nel  qoal  esso  tengono  scomposti 
dalla  corrente.  Sono  di  questo  genere  il 
ghiaccio,  il  nitro,  la  potassa,  la  soda,  il 
solfato  di  potassa,  l'acciaio  di  piombo  ec. 

Ilavvi  dei  corpi  che  non  aqui'tano,  an- 
che fusi  , la  conducibilità  , c son  quelli 
che  la  corrente  non  iscomponc.  Duo  corpi 
soli,  il  bi-ioduro  di  mercurio  o il  floruro 
di  piombo,  fondendosi  , condocono  arnia 
decomporsi.  Anche  i corpi  semplici  o ele- 
mentari, iodio,  cloro  . bromo  , loifo,  cc. 
non  hanno  conducibilità  ; e allorché  au- 
mentano quella  dell'acqua  cui  sono  ag- 
giunti, è sempre  in  seguito  di  nuore  com- 
binniioni  che  si  sono  formate. 

In  qual  modo  In  conducibilità  dell'acqua 
è accresciuta  colt'sgginnla  di  un  gran  nu- 
mero di  corpi  ? Potrebbe  credersi  che  que- 
st'aumento di  conducibilità  fosse  comuni- 
calo all'acqua  dallo  stato  liquido  che  cosi 
acquista  il  corpo  solido  che  ri  si  discioglie: 
in  prova  della  quale  conclusione  ricorderò 
ebe  quei  corpi  che  fusi  non  diventano  con- 
duttori, noo  sono  nemmeno  atti  ad  accre- 
scere la  condncibililà  dell'acqua  in  cui  ven- 
gnn  disciolti.  Sono  in  qnnsto  caso  lo  cuc- 
cherò , la  salcina  ec.  Possiamo  anche  chie- 
derci scl’acqoa  pura  conduce  la  corrente,  e 
se  può  condurre  senza  dccomporsi.Credo  si 
debba  ammettere  che  1’  acqua  conduce  , 
benché  io  minimo  grado  , se  é pura,  o cho 
ciò  avviene  anche  quando  non  appariscono 
segni  di  decomposizione.  La  conducibilità 
dei  liquidi,  anche  presa  nei  migliori,  é sem- 

Iire  d’assai  inferiore  a quella  dei  metalli;  il 
iquido  miglior  conduttore  , come  sarebbe 
una  soluzione  di  nitrato  di  rame,  conduco 
un  milione  di  volle  meno  dell'argento  a 0*. 
È curioso  che  alcuni  sali  aggiunti  all’acqua, 
il  solfato  di  rame  e il  sai  marino  p.  ri.,  ac- 
crescono la  conducibilità  sino  al  punto  della 
saturarione  ; mentre  i sali  deliquescenti 
danno  in  poca  quantità  il  massimo  di  con- 
ducibilità alia  soluziuno,  c seguitando  ad 
aggiunger  sale  la  conducibilità  diminuisce. 

Faraday  aveva  creduto  che  acquistasse- 
ro la  conducibilità  colla  fusione  quei  cor- 
pi composti  , formati  di  un  equivalente 
d'uno  dei  componenti  e d'uuo  dell’  altro. 
Ho  trovato  che  non  era  cosi:  i solfuri  di 
antimonio,  di  potassio  ec.  formati,  di  un 
maggior  numero  d'equivalenti,  conducono 
meglio  dei  cloruri  di  stagno  , zinco  ec. 
che  hanno  quella  composizione.  É però 
certo  che  tutti  quei  composti  in  cui  en- 
tra una  quantità  maggiore  di  quelle,  co- 
nio li  bi-cloruro  di  stagno,  il  bi-bromuto 
pò.,  mio  conducono  affollo  la  corrente. 


CI  torli  (looimonlc  il  caso  «ingoiare  ohe 
ho  trovato  , della  stessa  conducibilità  di 
duo  soluzioni  di  nitrato  d'  argento  , una 
nell’  alcool  e P altra  nell’  acqua  ; lo  che 
accadeva  allorquando  le  due  soluzioni 
avevano  la  stessa  densità.  Parrebbe  ebo 
in  queste  soluzioni  il  solo  nitrato  d’  ar- 
gento fosso  il  corpo  conduttore. 

Il  riscaldamento  accresce  la  conduci- 
bilità dei  liquidi , c molto  pih  che  non 
diminuisce  quella  dei  metalli  : pare  che 
quest'aumento  fra  0”  e 100"  arrivi  sino  a 
triplicarceli  quadruplicare  la  conducibilità. 

Non  posso  tacervi  un  altro  caso  singolare 
di  conducibilità  presentata  dalla  terra.  Sa- 
pcvasl  da  alcune  antiche  esperienze  di  Al- 
dini , che  la  corrente  passava  facilmente 
per  un  lungo  tratto  d'acqua  di  mare.Bain  o 
Jacobi  avevano  visto  che  questo  accadeva 
anche  per  la  terrra.  Io  credo  d’ aver  messo 
il  fatto  della  conducibilità  della  terra  in 
maggiore  evidenza.  Dopo  aver  bene  isolato 
sopra  pali  verniciati  un  Ilio  di  rame,  lo  fo 
terminare  ai  due  capi  con  due  lastre  di 
ferro  o di  rame  che  pescano  in  pozzi.  In- 
troduco nel  circuito  dei  galvanomelri  com- 
parabili , e una  pila  a forza  costante.  Le 
mie  prime  esperienze  furono  fatte  a distan- 
ze variabili  da  780  sino  a 4888  braccia  to- 
scane. Avevo  tanto  Glo  di  rame  quanto  spa- 
zio di  terra.  In  questi  diversi  casi  non  ve- 
niva mai  trovata,  a misura  che  il  circuito 
s'allungava,  altra  diminuzione  nella  cor- 
rente che  quella  dovuta  al  filo  di  rame.  La 
terra  non  aggiungeva  resistenza  crescendo 
di  lunghezza.  Trovai  questo  risultato  tanto 
in  terreni  bassi  ed  umidi,  quanto  in  quelli 
asciutti  di  monte,  in  alcune  esperienze  fat- 
te poscia  fra  Milano  e Monza  , durante  il 
Congresso  scientifico  di  Milano  , fu  puro 
trovato  che  lo  terra  presentava  alla  corren- 
te una  resistenza  appena  sensibile  , e cho 
assai  pià  conduttore  dì  un  circuito  lutto 
metallico  era  uno  egualmente  lungo  per 
metà  di  terra  c per  l’altra  di  metallo. Infine 
esperi mentaodo  fra  Parigi  e Rouen , la 
Commissione  de’  telegrafi  elettrici  in  Fran- 
cia trovò  questi  stessi  risultati  per  ano 
strato  di  terra  lungo  22  chilometri. 

Bene  Stabiliti  dall’esperienza  questi  fat- 
ti , son  richiesti  i Fisici  come  spiegarli. 
Avrebbe  forse  la  terra  un  modo  proprio 
di  condurre  la  corrente  T conduce  essa  la 
corrente  scaricando  costantemente  , come 
serbatojo  universale,  le  due  cariche  libe- 
re ai  due  poli  della  pila  7 

Fu  impossibile  fin  qui  di  risolvere  coll’e- 
sperienza la  questione  su  questa  diversa  ma- 
niera di  spiegarsi  la  conducibilità  della  ter- 
ra; ma  fu  provato  dall’esperienza  che  un  fi- 
lo metallico  perfettamente  isolato,  non  cm 


porooreo  dalla  oorrcnlc  bonetti  oroeso  nel 
suo  seno  una  pila,  avendo  un  capo  nell'aria 
e l'altro  immorso  nella  terra.  Quanto  a ma. 
penso  clic  la  terra  si  conduca  come  fareb- 
be ogni  altro  debole  conduttore  che  aves- 
se le  dimensioni  e la  forma  della  mede- 
sima. 

Diciamo  finalmente  dello  correnti  deriva- 
te, di  cui  vi  ho  dato  un  cenno  parlando  del- 
la teoria  di  Ohm. 

Già  tì  ho  mostrato  che  toccando  con  don 
lamine  unite  ai  fili  del  palvanomclro  un  cir- 
cuito elettrico,  una  porzione  della  corrcnto 
era  assorbita  o derivata.  Nei  liquidi  questo 
correnti  deritate  sono  assai  manifeste.  Ec- 
covi adunque  le  leggi  di  tali  correnti  deri- 
vate, le  quali  risultano  dalla  teorie  di  Ohm 
che  v’ho  esposto,  e ben  prima  erano  stato 
dedotte  col  l’esperienza.  Suppongo  di  aver 
due  lamine  di  platino  unite  ad  un’asta  oriz- 
zontale di  legno  vernicialo  in  coi  scorrono, 
o che  possono  perciò  allontanarsi  l'nna dal- 
l'altra, ed  abbassarsi.  Se  si  luifano  le  duo 
lamino  in  un  canale  liquido  percorso  dalla 
corrente  elettrica,  si  trova  che  l'intensitA 
della  corrente  assorbita  rresec  al  crescerò 
dell'estensione  delle  lamine  immerse.  Se  si 
fa  un  canale  liquido  che  abbia  diverso  se- 
zioni, c con  liquidi  diversi  disposti  succes- 
sivamente l'un  dopo  l’altro,  si  trova  che  te- 
nendo le  due  lamine  ad  una  costante  distan- 
za l'unn  dall’altra,  l'intensitA  della  co.rcn- 
to  assorbita  è in  ragione  inversa  della  se- 
zione del  canale  c della  sua  conducibilità. 
Potrebbe  questa  legge  offrire  un  mezzo  per 
determinare  il  rapporto  di  conducibilità  dei 
diversi  liquidi:  al  qual  fine  basterebbe  ri- 
durre ad  egualo  intensità  le  correnti  assor- 
bite in  due  liquidi,  facendo  variare  la  di- 
stanza dello  due  lamine  assorbenti.  Certo 
egli  è , che  nel  liquido  il  più  conduttore 
la  distanza  delle  lamine  assorbenti  sareb- 
be più  graude  e proporzionalo  alla  condu- 
cibilità maggiore.  Si  trova  inlinc  clic  que- 
sta corrente  assorbita  cresce  crescendo  la 
distanza  alla  quale  si  tengono  immerse 
lo  due  lamino  o estremità  del  galvauo- 
mctro. 

Poiché  in  tutti  i casi  l'intensità  della  cor- 
rente assorbita  è in  un  corto  rapporto  col- 
l'intensità della  corrente  totale  dei  circuito, 
si  può  col  fatto  delle  correnti  assorbite  stu- 
diare la  diffusione  della  corrente  elettrica 
in  un  liquido.  Intorno  a questo  soggetto  si 
occuparono  De  la  Rive  c l'rcvost , sono  già 
molli  anni,  ed  io  vi  son  tornato  più  tardi. 
Suppongasi  un  canale  di  forma  regolare,  dii 
cilindro , iu  cui  sia  la  corrcnto  trasmessa 
da  duo  lamine  ebo  abbiano  per  seziono  la 
base  stessa  del  cilindro:  in  questo  caso  la 
correrne  assorbito  in  iptaKinque  punto,  a 
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qualunque  profondità,  ha  la  Mensa  intensi- 
tà. Ma  non  é più  cosi  laddove  il  canaio  ab- 
bia dello  sezioni  diverso,  perciocché  vedesi 
allora  la  corrente  avere  un’intensità  mino- 
re in  quei  punti  dell'arco  che  appartengono 
ad  una  seziono  maggiore.  L’ intensità  di 
questa  corrente  é massima  nella  linea  retta 
che  riunisce  i centri  delle  due  lamine  me- 
talliche che  trasmettono  la  corrente  .Da  que- 
sta linea  va  sempre  diminuendo  ; se  non 
che  tale  diminuzione  é minore  nel  caso  di 
un  liquido  buon  conduttore.  È poi  curioso 
l’osservare,  che  Immergendo  le  due  lamine 
di  dietro  ai  punti  nei  quali  la  corrente  si 
trasmetto  nel  liquido,  si  hanno  ancora  del 
segni  di  corrente  assorbita  ,c  tanto  più  quan- 
to più  il  liquido  é cattivo  conduttore.  Si 
abbia  uo  largo  canale,  in  cui  una  corrente 
sia  trasmessa  da  due  lamine  metalliche,  la 
superficie  delle  quali  sia  mollo  più  piccola 
della  sezione  del  canale.  Movendo  le  due  la- 
mine assorbenti  lungo  la  linea  che  nniscc  i 
due  poli,  l’intensità  della  corrente  assorbita 
é massima  presso  i duo  poli,  e diminuisco 
Gno  ad  esser  ridotta  tnmima  al  mezzo  di 
quella  linea.  La  direzione  della  corrente  as- 
sorbita é sempre  tale,  che  l’estremità  o la- 
mina in  cui  la  corrente  entra  dal  liquido  é 
la  più  vicina  al  polo  positivo. Ai  lati  di  que- 
sta linea  si  scorgono  ancora  dei  segni  di  cor- 
rente assorbita,  che  mostrano  distendersi  la 
corrente  in  tanti  filetti  che  si  riuniscono  o 
partono  dai  due  poli,  ed  essere  tanto  più 
grande  questa  diffusione  quanto  più  11  li- 
quido è cattivo  conduttore.  I signori  Kircb- 
boff  in  Germania  e Felici  in  Italia,  studia- 
rono recentemente  il  caso  delle  correnti  de- 
rivate sulle  lastre  metalliche.  Facendo  toc- 
care i reofori  di  una  pila  in  due  punti  d'una 
lamina  di  stagno  o d’altro  metallo  assai  li- 
ne, si  trovano  delle  corrcuti  derivale  toc- 
cando la  lamiua  coi  due  capi  d’uu  galvano- 
metro. 

Già  vi  dissi  i risultali  a coi  son  giunti 
questi  Fisici  : imporla  assai  di  notare,  cito 
la  forma  delle  lince  intorno  ai  poli  che  lian- 
uo  la  stessa  forza  clcllrnscopica  sulle  lami- 
ne o sopra  sfere  metalliche  quale  si  è tro- 
vata coll'esperienza,  s'accorda  con  quella 
dedotta  coll’analisi  abbracciando  la  teoria 
di  Ohm.  Lo  stesso  sig.-  Kircbbolf  e il  sig. 
Loigi  Ridulli  fecero  questo  applicazioni. 
Allorché  si  ricorre  al  principio  delle  corren- 
ti derivale,  per  avere  indizio  della  corrente 
che  passa  in  un  canale  conduttore  qualun- 
que, convicn  sempre  assicurarsi  che  le  duo 
lamino  di  platino  che  si  adoperano  general- 
mente, non  producono  corrente  da  loro  stes- 
se; il  che  può  avveuiro  in  certo  circostan- 
ze, come  vedremo  fra  poco.  SI  tuffano  per- 
tanto ucl  liquido  le  laiDiuc  primo  clic  kt  cor- 
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renio  vi  possi,  e si  ollcnde  «he  cessi , te 
v’era,  ogni  segno  di  deviazioni.  È cura  es- 
comiale <ul  aversi  quella  che  non  varj,  nel- 
l’esperienia,  la  disuma  fra  le  due  lamine 
e la  estensione  della  loro  superfìcie  che  sta 
immersa.  Verri»  si  coprono  di  vernice,  e 
si  cominci»  dal  tuffarle  interamente:  a qua- 
lunque profondità  vengono  poi  immerse  . 
non  varia  mai  l’estensione  della  superficie  a 
contatto  del  liquido. 

Il  difetto  di  queste  precauzioni  ha  indot- 
to molti  osservatori  in  errore,  facendo  am- 
mettere l’esistenza  di  correnti  elotlrichc  do- 
ve non  erano. 

Sin  qui  ho  supposto  il  eanale  liquido  omo- 
geneo; ma  può  egli  esser  disposto  in  manie- 
ra. da  obbligare  la  corrente  a cambiar  di- 
rezione. Il  clic  appuuto  succede  se  s’inter- 
rompe il  circuito  con  lamine  metalliche 
(Fig.  136),  o con  diafragmi  di  incinUraue,  c 
s'iutroducono  poi  diversi  liquidi.  In  questi 
casi  la  corrente  prodotta  da  una  sorgente 
costante  è sempre  indebolita.  È inutile  ch’io 
vi  mostri  clic  tulle  le  volte  che  un  arco  o 
una  lamina  metallica  separano  un  liquido 
percorso  dalla  corrente  (Fij.  141)  tutte  le 
estremità  metalliche  a contatto  del  liqoido 
si  ricoprono  dei  prodotti  della  chimica  de- 
composizione, e all' istante  si  veggono  tutte 
coprirsi  di  bolle  di  gas.  Le  due  estremili 
più  prossime,  quelle  clic  pescano  nella  stes- 
sa cavità,  sono  sempre  poli  di  nome  contra- 
rio, cioè  un’estrcniità  da  cui  la  corrente  en- 
tra nel  liquido  c una  per  cui  l’abbandona. 
Per  questi  salti  dal  liquido  al  solido  , dal 
solido  al  liquido,  c iu  generale  in  questi 
cambiamenti  di  conduttore,  la  corrente  per- 
de d’intensità  : un  circuito  cosi  misto  con- 
duce assai  meu  bene  di  un  circuito  omoge- 
neo. Vedremo  più  innanzi  che  allorquando 
due  lamiiic  metalliche  trasmettono  la  cor- 
rente attraverso  ad  un  liquido,  per  quanto 
sieno  scelte  omogenee,  pure  per  il  solo  pas- 
saggio della  corrente  diventano  capaci  di 
produrre  una  nuova  corrente:  e difatti  se- 
parate dalla  pila  e immerse  in  un  liquido 
si  ha  questa  nuova  corrente  , e si  trova  che 
è in  direzione  contraria  di  quella  che  I’  ba 
prodotta  Onesta  corrente,  che  dicesi  fecon- 
dar iu,  si  produce  anche  quando  circola  la 
corrente  che  chiamerò  primitiva:  e vedre- 
mo altresì  più  innanzi  che  questa  corrente 
secondaria  si  è quella  che  indebolisce  la  cor- 
rente , e fa  diminuire  fattività  della  pila 
allorché  il  circolo  sta  chiuso.  Si  sarebbe 
perciò  potuto  attribuire  I’  effetto  dei  dia- 
fragmi metallici  che  ora  studiamo,  all’azio- 
ne delle  correnti  secondarie  che  circolano  in 
direzione  contraria  di  quella  della  pila.  Ma 
soggiungiamo  alcune  esperienze  , le  quali 
provano  con  evideuza  che  il  solo  cambia- 


mento di  conduttore,  indipendentemente  da 
qualunque  corrente  secondaria,  produce  in- 
debulimeiilo  . cagiona  una  resistenza  alla 
corrente;  per  cui,  oltre  la  corrente  seconda- 
ria, interviene  a diminuire  la  conducibilità 
per  mezzo  di  diafragmi  metallici  anche  il 
salto  da  conduttore  solido  a liquido  o vice- 
versa. Immaginatevi  un  largo  canale  pieno 
di  liquido,  e in  un  punto  qualunque  di  que- 
sto canale  immergete  un  telajo  di  lamine  di 
platino.  Lo  stesso  liquido  sia  e dentro  al  te- 
lajo  c nel  canale  , senza  però  che  comuni- 
chino insieme , ciò  che  si  fa  (issando  con 
mastice  il  telajo  al  fondo  del  canale.  Se  si 
fa  passare  una  correrne  nel  liquido  del  ca- 
nale, e se  vi  si  fanno  pescare  le  estremità 
del  galvaitoinelro  per  averne  delle  correnti 
derivale,  si  trova  che  appena  se  n'ha  indizio 
tentando  il  liquido  contenuto  nel  telajo  di 
piatiiio.  Si  vede  da  ciò  che  la  corrente  dif- 
fusa in  una  massa  liquida,  devia,  scansan- 
do il  nuovo  conduttore  che  si  trovi  sulla  li- 
nea che  percorre. 

Costruendo  uu  canale  di  diversi  liquidi 
separati  da  diafragmi  di  membrana,  bo  tro- 
vato ebe  anche  in  questo  modo  v'era  inde- 
bolimento nella  corrente.  A spiegare  il  qua- 
le nou  possiamo  ricorrere,  iu  caso  simile, 
alla  corrente  secondaria  sviluppata  sui  dia- 
fragmi metallici,  giacché  mancano. 

Facendo  variare  l'intensità  della  corrente 
trasmessa  in  uu  liquido  die  non  Ila  dia- 
fragmi, e notando  l’indebolimento  che  sof- 
fre allorché  s'aggiungono  dei  diafragmi , si 
trova  che  l'indebolimento  è tanto  minore 
quanto  più  è grande  il  numero  delle  coppie 
della  pila.  Aggiungendo  al  primo  diafragma 
uu  secondo,  uu  terzo  ce.,  la  perdita  d’in- 
tensità della  corrente  non  cresce  proporzio- 
nalmente al  numero  dei  diafragmi. 

1 diafragmi  che  indeboliscono  meno  la 
currenle  sono  quelli  fatti  di  metalli  che  sof- 
frono uoa  maggiore  azione  chimica  dal  li- 
quido in  cui  sono  immersi. 

Non  conosciamo  ancora  con  precisione 
tutti  gii  elementi  che  intervengono  Del  pro- 
durre la  resistenza  che  presenta  un  dia- 
fragma metallico  in  mezzo  ad  un  liquido 
traversato  da  una  corrente. 

Finirò  di  parlarvi  dei  fenomeni  generali 
della  propagazione  della  corrente  elettrica 
nei  liquidi,  dandovi  un  cenno  di  una  sin- 
golare differenza  di  trasmissibilità  secondo 
la  direzione  della  corrente,  in  diverse  ma- 
niere può  farsi  un  circuito  al  passaggio  del- 
la corrente,  che  non  abbia  la  stessa  condu- 
cibilità al  polo  positivo  e al  negativo.  Si 
trova,  in  generale,  che  la  corrente  è tra- 
smessa con  più  facilità  allorché  entra  nel 
cattivo  conduttore  c passa  al  buono,  di  quel- 
lo che  quando  entra  nel  buono  e passa  nel 


fallirò.  Cosi  la  corrente  sarà  meglio  ron- 
done se  escirè  dal  liquido  per  una  super- 
ficie metallica  larga  , c ri  penetrerà  per 
una  stretta.  Se  il  polo  positivo  pesca  in 
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un  liquido  poco  buono,  conduttore  , e il 
negativo  in  uno  boono,  la  corrente  è me- 
glio trasmessa  di  quello  che  quando  la 
disposizione  è inversa. 


LEZIONE  LV. 


Fanomem  di  tensione  della  pila  —Fenomeni  clrttrodinarrvci.— Effetti  calorifici  raffreddamento 
ebe  la  corrente  produce  in  qualche  caso.— Fatti  di  Herachell 


Nell’esporre  la  teoria  delta  forra  elettro- 
motrice  di  Volta  vi  ho  mostrato  i fenomeni 
di  tensione  che  sono  prodotti  dalla  coppia 
e dalla  pila  vollianc.  Allora  imparaste  al- 
tresì come  si  caricava  il  condensatore  in 
eomonicazione  colla  coppia  vollinna  , e 
quindi  come  poteva  caricarsi  con  una  pila 
una  boccia  di  Leida,  l'n  fenomeno  di  ten- 
sione della  pila  . di  cni  più  volte  abbiamo 
parlato  , è la  scintilla  che  si  ha  nell'  unire 
con  un  arco  metallico  i due  poli  della  pila 
o i due  metalli  della  pila  elementare.  Ecco- 
vi una  pila  alla  Woliasion  di  18  clementi  : 
allorché  io  torco  insieme  i due  fili  che  sono 
a contatto  delle  due  lamine  estreme,  una 
scintilla  scocca  fra  i due  punti  del  condut- 
tore che  metto  a contatto  : nell'  istante  in 
cui  li  separo,  in  cui  ta  corrente  cessa,  un'al- 
tra scintilla  scocca  fra  j due  punti  che  si 
toccavano.Se  adoperassi  un  solo  elemento, 
non  avrei  più  la  scintilla  chiudendo  il  cir- 
cuito: l'avrei  bensì,  e mollo  piccola,  nell'a- 
prire  il  circuito.  La  circostanza  principale 
da  coi  dipende  la  tensione  di  uno  pila  è il 
numero  dei  suoi  elementi. Una  pila  di  1200 
coppie  produce  dei  fenomeni  di  tensione 
rumo  una  macchina  elettrica.  Si  ha  da  que- 
sta pila,  toccando  i due  reofori  , uua  serie 
di  scintille,  le  quali  sono  tanto  più  lunghe 
quanto  più  £ maggiore  il  numero  degli  cle- 
menti. Questi  risultati  si  ottennero  anche 
recentemente  dal  sig.  Crosso. Fin  dai  primi 
tempi  io  cui  fu  scoperta  la  pila,  Biol  ave- 
va provato  che  i liquidi  più  conduttori 
non  erano  quelli  che  produrevano  la  mag- 
gior tensione.  Confrontando  pile  di  neo 
stesso  numero  di  coppie,  ma  in  cui  è di- 
verso il  liquido,  si  t ra  trovalo  che  per  ot- 
tenere il  maggior  effetto  di  tensione  nel 
condensatore  conveniva  mantenerlo  in  co- 
municazione eoi  polo  della  pila  per  uo 
tempo  tanto  più  lungo,  quanto  più  è cat- 
tivo conduttore  il  liquido  della  pila. 

Queste  ricerche  sono  si  ale  riprese  di  recen- 
te, e si  è provato  che  tali  diversità  proveni- 
vano dal  non  essere  le  esperienze  ben  fatte. 

Onde  ottenere  i segni  di  tensione  o da  una 
pila  o da  una  sola  coppia,  conviene  isolarle 
perfettamente.Così  facendo,  Gassiot  ha  po- 
tuto avere  segni  distinti  all’elettroscopio  da 


una  sola  coppia  di  Greve,  o da  una  coppia 
a gas  dello  stessoFisico.Operando  con  que- 
ste rautelc  ho  ottenuto,  come  già  vi  dissi, 
segni  di  tensione  al  condensatore,  i quali 
crescevano  proporzionalmente  all’  azione 
chimica  che  agisce  nella  pila.  Con  una  cop- 
pia zinco  c platino  crescono  i segni  di  len- 
sioncaggiungendo  poche  gocce  d’acido  sol- 
forico o d'idroclorico  in  contatto  allo  zinco: 
se  si  aggiunge  acido  nitrico  o soluzione  di 
cloro  in  contatto  al  platino  , la  tensione  di- 
vien  più  forte.  In  un'altra  lezione  abbiamo 
parlato  delle  cagioni  di  queste  differenze  , 
che  consistono  sempre  nell’accresccre  le  af- 
finità dei  due  elementi  della  coppia  eoi  due 
elementi  dcH'cleltroliie,  ossigeno  e idroge- 
no, se  quest’  é ecqna.  Con  una  pila  a gas, 
Gassiot  ha  visto  che  10  o 12  coppie  erano 
necessarie  per  ottenere  nna  tal  carica  elet- 
trica, se  i due  gas  erano  l'ossigeno  c l' i- 
drogene;  mentre  sei  bastavano  allo  stesso 
effetto,  se  i gas  erano  cloro  e idrogene. 

É importante  a notarsi  clic  da  una  pila  a 
gas  si  possono  aver  per  lungo  tempo  for- 
tissimi segni  di  tensione,  senza  che  i gas 
diminuiscano  sensibilmente  di  volume  , 
mentre  se  il  circuiio  si  chiude  e si  ha  la 
corrente  i gas  entrano  subito  in  combi- 
nazione e si  veggono  diminuire.  Gassiot  . 
con  una  pila  di  3320  elementi  di  zinco  e 
rame  nell'acqua  pura  perfettamente  iso- 
lata, ha  ottenuto  per  settimane  intere  forti 
scintille:  l’acqua  non  diminoiva,  e l'azio- 
ne della  pila  appariva  costante. 

Lo  stesso  Fisico  costruendo  una  pila  di 
Grovead  acido  solforico  e nitrirò  con  zinco 
amalgamato  e platino,  in  modo  che  i re- 
cipienti fossero  perfettamente  isolati , ha 
ottenuto,  congiungcudo  le  estremità  di  que- 
sta pila,  una  scintilla  che  ha  scoccato  all» 
distanza  di  1/1000  di  pollice  inglese.  Ho 
volato  esporvi  questo  risultato  , perché 
vedremo  nel  corso  di  queste  lezioni  che 
i fenomeni  laminosi  dell’arco  elettrico  si 
ottengono  sempre  dopo  aver  fatti  toccare 
insieme  i reofori  della  pila,  e poscia  al- 
lontanandoli ad  nna  certa  distanza. 

Dobbiamo  ora  passare  ai  fenomeni  elet- 
tro-dinamici. Seguirò,  nell’espcrIJ  lo  stesso 
ordine  che  ho  tenuto  parlandovi  della  scarica 
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rfcUriem  Tt  parlerò  del  fcmumonl  ceri  deUi 
fisici  della  corrente  elettrica,  jk>ì  dei  chi- 
mici, e infine  dei  fenomeni  fisiologici. 

Ricordatevi  cho  fino  dal  primo  giorno 
ri  mostrai  corno  una  corrente  era  capace  di 
riscaldare  il  filo  metallico  in  cui  scor- 
reva. Se  il  filo  A molto  sottile,  basta  una 
pila  assai  debole  per  renderlo  candente. 
Wollaslon  adoperava  per  iscaricare  una  pila 
di  un  solo  elemento,  in  cui  il  rame  ora  un 
anello  da  cucire,  un  filo  estremamente  sot- 
tile di  platino,  c poteva  arrovcnlarlo.Allur- 
chè  i fili  sono  molto  grossi  è necessario  a 
tal  fine  un  numero  maggiore  di  elementi. 

Le  prime  grandiose  sperienze  sopra  que- 
sto soggetto  le  abbiamo  da  Cbildrcn.Egti 
impiegava  nelle  sue  ricerche  una  pila  alla 
Wollaslon  di  21  coppia,  nelle  quali  lo  zinco 
aveva  32  piedi  quadrali  di  superficie.  Le 
sperienze  erano  fatte  unendo  due  fili  metal- 
lici ai  due  poli,  poi  accostando  lo  estremili 
libero  di  questi  fili  a piccola  distanza.  Si 
stabilisrc  cosi  una  corrente  continua  di 
tante  scintille,  ed  osservatisi  fenomeni  varj 
secondo  la  diversa  natura  dei  metalli  ebo 
s’  adoperano  : i colori  i più  brillanti  e i 
più  variati  accompagnano  la  scintilla , e 
dipendono  dalla  varia  natura  del  metallo 
che  conduce  la  corrente. 

Gii  v’  ho  detto  come  Whcalston  era  rie- 
scilo ad  analizzare  col  prisma  la  luce  della 
scintilla  elettrica  ottenuta  scaricando  la 
pila  con  diversi  Gli  metallici.  Ora  quelle 
esperienze  provano  od  cvidcoza  clic  la 
scintilla  trasporta,  allo  stalo  candente  e di 
combustione,  i corpi  su  cui  scorre. 

La  più  grandiosa  di  queste  es|icricnzc  , 
fatte  prima  della  costruzione  della  pila  di 
Grovc,  è quella  di  Davy.  Egli  adoperò  nelle 
sue  sperienze  una  pila  di  2000  elementi  di  4 
pollici  di  Iato. Due  piccole  punte  di  carbone, 
preparate  calcinandole  in  un  crogiuolo  co- 
perto c tuffandole  rosse  nel  mercurio,  era- 
no le  estremiti  ch'ci  portava  a contatto  per 
iscaricare  la  pila.  Davy  cominciava  dal  por- 
tare le  due  punte  a contatto,  poi  le  allonta- 
nava, ed  aveva  cosi  un  getto  luminoso  che 
non  cessava  anche  quando  le  due  punto 
erano  a quattro  pollici  l'una  dall’  altra. Nel- 
l’aria rarefatta,  con  un  apparecchio  analogo 
a quello  della  Fig.  100,  l’arco  luminoso  si 
fa  molto  più  lungo  c più  intenso  ; e nel 
vuoto  l’esperienza  continua  per  molte  ore, 
senza  che  il  carbone  diminuisca  sensibil- 
mente di  peso.  La  luce  prodotta  ha  tolta 
l’ intensità  della  luce  solare,  ed  opera  quelle 
azioni  chimiche  che  vedremo  produr  dai 
raggi  del  sole.  Danieli,  che  ha  ripetute  le 
esperienze  di  Davy  con  una  pila  di  70  ele- 
menti a forza  costante,  ba  confermato  nn 
fatto  d'importanza,  quello  cioè  del  trasporto 


del  carbone  del  polo  positivo  a]  negativo. 
Bttnscn  ha  di  recente  ottenuto , con  una 
sua  pila  di  48  elementi,  un  getto  di  luco 
fra  lo  due  punto  dì  carbone,  che  si  è con- 
tinuato sino  alla  distanza  di  sette  milli- 
metri. Misurando  l'intensità  di  questa  lu- 
ce , si  è trovato  che  equivaleva  a quella 
prodotta  da  872 candele  steariche,  e chela 
spesa  per  produrla  era,  per  un’  ora,  di  circa 
una  libbra  di  zinco  c d’altrettanto  di  aci- 
do solforico  e di  nitrico.  Vi  ricorderò  an- 
cora un’  esperienza  di  Davy,  che  in  seguito 
intenderemo  bene:  accostando  una  forte  ca- 
lamita all’  arco  luminoso  che  riunisce  le  duo 
punte  di  carbone,  si  vede  quest'  arco  attratto 
o respinto  nei  diversi  punti. 

La  pila  che  adopero  per  mostrarvi  questi 
feuoincoi  è di  12  elementi  di  Banscn:  gli 
effetti  che  otteniamo  colle  ponte  del  car- 
bone sono  abbastanza  forti  perchè  possiate 
fartene  un'  idea  giusta.  B a me  importa 
mollo  che  abbialo  ben  presomi  gli  effetti 
luminosi  della  corrente  : perciocché  dob- 
biamo vedere  la  bella  applicazione  che  ne 
ha  fatto  Bcrzelius  ad  uno  dei  più  impor- 
tanti fennt, toni  della  chimica  affinità, 

V’  ho  fatto  notare  che  una  delle  condi- 
zioni perchè  l' esperienza  col  carbone  ric- 
scisse  molto  brillanto  , era  quella  di  aver 
cura  d’ immergere  il  carbone  ancora  caldo 
ne)  mercurio.  In  questa  maniera  il  carbo- 
ne s'empie  di  mercurio  estremamente  di- 
viso, e non  si  può  già  dubitare  che  l'azio- 
ne della  scintilla  sul  vaporo  del  mercurio 
non  influisca  ad  accrescerne  gli  effetti. 

Queste  stesse  sperienze  sono  stato  in  que- 
sti ultimi  tempi  ripetute,  e variate  da  molti 
Fisici , fra  i quali  citeremo  De  la  Rive  , Fi- 
zeau,  e Foucault,  c più  recentemente  il  sig. 
Van-  Broda.  Fu  da  tulli  trovato,  che  qua- 
lunque fosse  la  natura  dei  corpi  comjio- 
nemi  le  estremità  dell'arco,  conveniva  sem- 
pre, perchè  i fenomeni  luminosi  comparis- 
sero, mettere  le  estremità  in  contatto  e poi 
allontanarle.  Cosi  facendo  si  giungeva  ad 
avere  un  arco  luminoso  lungo  20  ed  anche 
30  millimetri.  Sembra  che  il  passaggio  dcl- 
f elettricità  possa  essere  stabilito  se  si  fa 
passare  fra  le  due  estremità  dell’arco,  te- 
nute ad  una  piccolissima  distanza  , nna 
grossa  scintilla  della  bottiglia  di  Leida.  La 
luce  più  viva  si  ottiene  sia  col  carbone  di 
legna  ben  riscaldalo  prima  c indi  tuffato  nel 
mercurio,  od  auche  colla  spugna  di  platino. 
Tutto  prova  il  trasporto  di  materia  ponde- 
rabile incandescente  fra  lo  due  estremità 
dell'  arco,  e de  la  Rive  ha  provalo  che  la 
maggiore  intensità  della  luce  si  ottiene  le- 
nendo all’  estremità  positiva  la  sostanza  che 
ha  meno  coesione  piuttosto  che  alia  negati- 
va, In  tal  modo  s’otticnc  un  bell'  arco  lumi* 


noso  mettendo  In  Spagna  di  platina  al  pula 
positivo  ed  ana  sfera  di  platina  al  negati- 
vo. Colla  disposizione  inversa  l'arco  £ assai 
più  corto  e di  una  luce  mcn  viva.  Questi  fe- 
nomeni sembrano  avere  l’istessa  intensità 
Unto  nell'aria  die  nel  ruoto.  Fizean  e Fou- 
cault hanno  cercato  di  determinare  l'inten- 
sità della  luce  elettrica  come  quella  del  so- 
le, paragonando  gli  eliciti  chimici  che  esse 
producono.  Rappresentando  con  1000  l'in- 
tensità della  luce  solare,  sarebbe 400 quella 
della  luce  elettrica  Ira  due  punte  di  carbo- 
ne, con  una  pila  di  4C  elementi  di  Bunsen 
a gran  superfìcie:  tuttavia  l'intensità  della 
luce  elettrica  è cosi  poco  costante  , rhc 
non  si  è riescili  fin  qui  a poterne  far  uso 
nella  illuminazione  delle  città. 

Importa  di  bene  stabilire  che  questo  arco 
luminoso  cosi  costruito  non  £ altro  che  una 
specie  di  conduttore,  il  qnale  congiungc  I 
due  poli,  formato  da  materia  estremamente 
divisa  c luminosa.  L'azione  del  magnetismo 
soprn  questo  arco  luminoso. scoperta  per  la 
prima  volta  da  Arago  e confermata  da  miti 
i Fisici,  io  prova  evidentemente.  Arcostan- 
dounacalaniita  all'arco  luminoso  in  diverse 
posizioni,  vedesi  l'arco  luminoso  muoversi 
come  lo  vedremo  Tare  i conduttori  mobili 
percorsi  dalli  corrente  secondo  la  legge  di 
Oersted.  Questo  trasporlo  metallico  fra  i 
due  poli  nel  caso  dell’arco  elettrico  lumi- 
noso è facile  anche  a vedersi  direttamente, 
operando  nel  vuutn  fra  due  poli  di  zinco;  ai 
dopane  sulle  pareti  del  pallone  una  poivera 
grigia,  la  quale  non  £ altro  che  zinco  c- 
slnmamenlc  diviso  ; ed  in  fatto  questa 
polvere  prende  fuoco  all'  aria  toccandola 
con  un  carbone  arreso. 

Tutti  i Fisici,  incominciando  da  Davy, 
hanno  notala  una  diifeienz.i  nei  fenomeni 
presentati  da  due  puli  ili  carbone  durante 
farro  luminoso.  Si  vede,  generalmente,  il 
carbone  staccarsi  dal  polo  positi* u geueran- 
dovisi  una  cavità,  e raccogliersi  colla  for- 
ma di  fungo  sul  polo  negativo.  Questo  car- 
bone trasportato  sol  polo  negativo,  sem- 
bra aver  preso  tulle  le  qualità  della  grafite. 
Usando,  in  lungo  di  punte  di  carbone,  delle 
estremità  metalliche,  si  scorge  egualmente 
questo  trasporlo  di  polo  positivo  al  nega- 
tivo. Questi  fenomeni  si  osservano  assai  di- 
stintamente coll'ingegnoso  microscopio  fo- 
to-elettrico dei  signori  Donn£  e Foucault. La 
luce  che  illumina  il  campo  con  questo  mi- 
croscopio è l’arco  luminoso  ottenuto  colla 
pila  Un  visto  distintamente,  assistendo  alle 
spetirnze  di  questi  Fisici,  formarsi  rii  tanto 
iti  tanto  delle  cavità  sul  polo  positivo  del 
carbone,  e raccogliersi  questo  sul  polo  ne- 
gativo in  forma  di  fungo  che  andava  cre- 
scendo sino  ■ toccar  l’altro  polo.  Allora  pa- 
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reva  «comperai  quest'arco  eoa!  formalo  per 
riprodursi  di  nuovo.  Le  ultime  sperienze 
elle  citerò  sopra  questo  soggetto  sono  quel- 
le ilei  sig.  Van-Brrda.  Secondo  questo  tìsico 
l'arco  luminoso  che  si  produce  nel  vuoto  £ 
più  tosto  sotto  la  forma  di  roggi  di  fuoco  e 
di  globi  incandescenti  che  sfuggon  dai  poli 
di  quello  ehe  una  fiamma  come  si  ottime 
nell'aria.  Il  sig.  Van-Breda  pesando  la  ma- 
teria di  due  poli, (prima  e dopo  il  passaggio 
dell'arrn  lumi nos  ■,  avrebbe  trovato  non  es- 
servi differenza  e l’uno  e l'altro  diminuire 
egualmente,  riò  che  lo  porterebbe  a conclu- 
dere ehe  la  materia  £ proiettala  dai  due  poli 
egualmente. 

Il  fenomeno  del  trasporlo  della  materia 
dal  polo  positivo  alnegativo  ci.sembra  trop- 
po evidente  per  poterlo  negare  In  seguito  ili 
queste  sol-  esperienze.  Anche  ammessi  i ri- 
sultati del  sig.  Van-Breda,  cin£  ehe  dopo  la 
esperienza  dell' arco  luminoso  si  trovi  che  i 
due  poli  hanno  diminuito  quasi  rgunl menta 
di  peso,  non  ne  viene  di  necessita  ehe  non 
poasa  esservi  stato  trasporto  dal  polo  posi- 
tivo al  negativo  , essendovi  sempre  della 
materia  la  quale  brucia  forse  più  ad  un  polo 
rite  all'altro,  ed  £ progettata  da  un  polo 
senza  andare  sull' altro. 

Cassiamo  ora  al  fenomeno  importante  del 
riscaldamento  negli  archi  metallici  o liqui- 
di percorsi  dalla  corrente. 

Si  devono  a fbildren  le  prime  esperienza 
sopra  questo  soggetto. Questo  Fisico  ha  pro- 
vato ehe.  riunendo  gii  estremi  d'ima  pila 
con  una  catena  fatta  di  diversi  fili  metallici 
tutti  delle  stesse  dimensioni  c saldati  insie- 
me, era  sempre  alle  unioni  ehe  ateva  luogo 
il  maggiore  riscaldamento,  ed  f pù  riscal- 
dati erano  quelli  elle  più  malamente  rondu- 
cevano  la  corrente.  Altrcitanto  si  osserva  a- 
dnpenndo  due  fili  metallici  diversi  per  isca- 
rieare  la  pila,  nel  qual  caso  il  più  riscaldato 
è sempre  quello  ehe  condure  peggio  i'elettri- 
cilà:per  cui  se  i due  fili  sono  d’oro  e di  plati- 
no si  fa  russo  qucsl'nltimo.sc  sono  d'uro'e  di 
argento, l'oro  £ quello  che  diventa  candente. 

I liquidi  pure  sono  fortemente  riscaldati 
dal  passaggio  della  corrente:  uri  fusto  di 
una  pianta  grassa  traversato  dalla  corrente 
d'uno  pila:  anche  non  molto  forte  riscalda 
tanto,  ila  entrare  in  cbuliizione  l'acqua 
che  vi  £ contentila. 

Anche  senza  valersi  di  grandi  pile,  si  pos- 
son  rendere  sensibili  i fenomeni  del  riscal- 
damento adoperando  mezzi  lertnoscopici 
multo  delicati. Peltier  si  è servilo  pel  primo 
di  una  coppia  o pila  termo-elettrica  .Si  pren- 
de perciò  una  di  queste  coppie,  bismuto  e 
antimonio  , e si  unisce  si  galvanomelro.  Si 
posa  sulla  loro  saldatura  il  filo  metallico 
che  £ percorso  dalla  corrente,  a all’Istante 
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l'ago  devia.  E si  prova  ben  di  laggieri  non 
i «acre  la  corremo  della  pila  ebe  ai  trasmette 
c s’insinoa  nella  coppia  termo-elettrica  , 
frapponendo  tra  il  filo  conduttore  c la  cop- 
pia nn  foglio  di  carta  o di  seta  , o nna 
lamina  qualunque,  che  senza  distruggere 
la  propagazione  del  calore  , impedisca  il 
passaggio  della  corrente  che  si  sospetta. 
D’altronde  quanto  questo  dubbio  sia  falso 
è anche  provato  dall’essere  costante  la  di- 
rezione della  corrente  termo  elettrica,  qua- 
lunque sia  la  direzione  delia  corrente  nel 
Alo  che  si  riscalda. 

Peltier  ha  studiato  come  avvenisse  In  di- 
stribuzione del  riscaldamento  prodotto  dal- 
la corrente,  applicando  la  coppia  in  diversi 
punti  del  filo  percorso.  Questo  ingegnoso 
Fisico  ha  cosi  riconosciuto, clic  nel  maggior 
numero  de'casi  il  massimo  riscaldamento 
aveva  luogo  con  un  arco  di  doc  metalli  nel 
punto  della  loro  saldatura.  Studiando  di- 
versi metalli,  componendo  archi  di  metalli 
diversi,  egli  ha  scoperto  nn  fatto  della  mag- 
giore importanza.  Supponete  di  fare  un  ar- 
co saldando  una  verna  di  bismuto  ad  uua  di 
antimonio,  ed  applicate  la  loro  saldatura 
sopra  una  coppia  termo-elettrica  Quando 
si  fa  pasrarcpcr  l’arco  di  bismuto  e d’anti- 
monio la  corrente  d’una  pila  non  tanto  for- 
te, si  trova  che  vi  è riscaldamento  allorché 
la  corrente  è diretta  dall’antimonio  al  bi- 
smuto; se  però  la  corrcutc  è diretta  dal  bis- 
muto all’antimonio,  la  saldatura  si  trova 
invece  raffreddata.  Posso  verificare  questo 
bel  fallo  senza  seri  irmi  delia  coppia  termo- 
elettrica.  Kccovi  (Ftg.  Id6)  la  bolla  A d'  un 
termoscopio  ad  aria:  è una  palla  di  vetro 
sofiiala  all'estremità  di  nntuboC.  Una  co- 
lonna di  un  liquido  coloralo  è introdotta 
nel  tubo  sino  al  punto  E.  Se  l’aria  della 
palla  si  riscalda,  si  dilata  e spinge  la  colon- 
na liquida  lontano  dalla  palla;  se  invece  si 
rairredda,l’aria  diminuisce  di  volume  è fiu- 
dicc  s'accosta  alla  palla.  Nella  stessa  palla 
v'é  introdotto  c chiuso  con  mastice  un  arco 
metallico  che  la  traversa.  È fatto  questo 
arco  F L di  bismuto  c d'antimonio,  ed  è 
disposto  in  modo  che  la  saldatura  S dei 
due  metalli  sia  nel  mezzo  della  bilia.  Al- 
lorché fo  passare  una  corrente,  veggo  l’iu- 
dicc  alzarsi  e denotare  cosi  raffreddamen- 
to nella  saldatura,  seé  diretta  dal  bismuto 
all'antimonio;  invece  l’indice  m'indica  ri- 
scaldamento nella  saldatura  , se  la  cor- 
rente è diretta  dall'antimonio  al  bismuto. 

àia  adoperando  una  corrente  molto  inten- 
sa si  ottiene  riscaldamento  nella  saldatura 
anche  nel  caso  in  cui  è diretta  dal  bismuto 
all'antimonio;  e il  riscaldamento  si  ottiene 
eziandio  con  la  prima  correrne  continuando 
a farla  passare-  V'é  però  una  differenza  nei 


due  casi,  ed  è clic  il  riscaldamento  che  la 
corrente  prodoca  allorché  é diretta  dal  bi- 
smuto all’antimonio,  non  pervi  ne  mai  al 
grado  a coi  giunge  diretta  nel  senso  con- 
trario. Se  la  corrente  cessa  di  passare,  es- 
sendo diretta  dal  bismuto  all’ antimonio, 
il  riscaldamento  che  se  ne  ottiene  giun- 
ge allo  stesso  grado  a cui  arriva  allorché 
va  dall’antimonio  al  bismnto.  Questo  fatto 
curioso  , scoperto  dal  Prof.  Parinoti!  , e 
che  la  sua  amicizia  mi  consente  di  pub- 
blicare . prova  , insieme  con  altri,  in  un 
modo  manifesta  il  potere  refrigerante  pro- 
prio della  corrente  allorché  è diretta  in 
quel  dato  senso  nei  due  metalli. 

Peltier  aveva  creduto  di  poter  stabilire 
che  eravi  raffred  do  mento  in  lutti  quei  ca- 
si in  cui  la  corrente  passava  attraverso  alia 
saldatura,  o unione  di  due  metalli,  andan- 
do dal  cattivo  conduttore  al  buono.  Ma  il 
Prof.  Facinolli,  tentando  diversi  archi  me- 
tallici ha  trovalo  molti  casi,  nei  quali  il 
ralfrcddamento  si  produce  senza  che  vi  sia 
il  passaggio  nelle  condizioni  supposte  da 
Peltier.  Il  Prof-Pacinotti  ravvicinando  que- 
sti fenomeni  a quelli  della  corrente  ter- 
mo-elettrica che  si  ba  riscaldando  la  sal- 
datura dei  due  metalli  , trova  questo  ri- 
saltalo generale:  che  cioè  la  corrente  voltai- 
ca produce  freddo  quando  è mandata  in  u~ 
na  coppia  metallica  in  quella  direziona  in 
cui  suole  eccitarsi  la  corrente  termo-elettri- 
ca, riscaldando  la  congiunzione  de'due  ma- 
iali!.Convien  confessare  che  c allatto  ignoto 
il  legame  fra  queste  due  classi  di  fenomeni. 

Aggiungiamo  ancora  che  adoperando  una 
corrente  piuttosto  forte,  e scegliendo  per 
fermare  l'arco  un  filo  metallico  assai  catti- 
vo conduttore,  si  vede  farsi  incandescente 
l’arco  metallico  nei  solo  tratto  di  5 o 6 cen- 
timetri in  contatto  col  polo  positivo.  L’e- 
sperienza riesce  assai  bene  con  un  filo  di 
ferro,  e lasciando  il  circuito  chiuso  per  bre- 
vissimi istanti.  Questa  deferenza  nel  riscal- 
damento del  filo  che  congiunge  due  poli  di 
una  pila,  può  anche  rendersi  evidente  chiu- 
dendo il  circuito  con  due  fili  eguali,  c toc- 
candoli insieme:  si  vede,  se  questi  fili  sono 
di  platino,  diventare  ambedue  incandescen- 
ti: ma  il  filo  di  platino  che  comunica  col 
polo  positivo  é in  questo  stato  anche  nel 
tratto  al  di  là  del  punto  in  cui  i due  fili  si 
toccano insieme.Qucsta  differenza  importan- 
te é dunque  ben  costatala  dal  fatto:  non 
credo  possa  dirsi  egualmente  di  quella  ao 
nunziata  dal  signor  Ncef,  il  quale  dice  che 
la  luce  elettrica  non  si  produce  che  al  polo 
negativo. 

Esistendo  nei  punti  estremi  dell'arco  me- 
tallico in  contatto  con  i dite  poli  della  pila 
una  coppia,  é possibile  che  ivi,  e per  la 


uatura  di  questa  «oppia  c per  la  direzione 
della  correrne  che  la  percorre  , il  calore 
sviluppalo  sia  maggiore  che  nel  resto  del 
filo  e quindi  non  eguale  ai  due  poli. 

Dopo  queste  generalità  sul  riscaldamento 
prodotto  dalla  corrente  elettrica  nei  corpi 
percorsi  devo  esporvi  le  leggi  di  questo  fc- 
noincno.  L’ accordo  che  si  trova  fra  i risul- 
tali dei  signori  Joule.  Ed.  Becquerel  e Bot- 
to. mi  permette  di  farlo:  questi  diversi  Fi- 
sici fecero  passare  la  corrente  elettrica  iu 
nn  (ilo  metallico  di  date  dimensioni  immer- 
so nell’acqua,  e misurarono  la  quantità  di 
corrente  che  passava  iu  uu  dato  tempo  dal- 
la quantità  d'acqua  che  essa  decomponeva. 
Indi  determinarono  il  calore  sviluppalo  dal- 
la temperatura  presa  dall'acqua.  11  Prof  Bot- 
to invece  teneva  il  tilo  riscaldalo  dalla  cor- 
rente nel  ghiaccio,  c misurava  il  calore  dal- 
la quantità  di  questo  ghiaccio  che  era  reso 
liquido.  Tutte  I’ esperienze  s’accordano  a 
stabilire  che  la  quantità  di  calore  svolto 
dalla  corrente  clic  passa  in  uu  filo  metalli- 
co qualunque,  è proporzionale  al  quadralo 
della  quantità  d’  elettricità  clic  passa,  e in 
ragione  inversa  delta  conducibilità  del  filo; 
di  modo  che  questa  quantità  M di  calore 

Q> 

pub  essere  espressa  dalla  forinola  ti=a~ 

in  cui  Q esprime  la  quantità  di  elettricità 
che  passa,  misurata  prendendo  per  unità 
quella  che,  decomponendo  l'acqua,  dà  in  uu 
■munto  un  centimetro  cubico  di  miscuglio 
■l'idrogeno  ed  essigene,  C la  conducibilità 
del  filo  rispetto  a quella  d’  un  metallo  qua- 
lunque presa  per  unità,  e prendendo  per 
unità  di  calore  quella  che  innalza  di  1°  uu 
grammo  d’acqua.  Il  termine  a è uu  cocfll- 
cicnle  costante  per  una  stessa  sostanza,  o 
determinabile  Coll'  esperienza. 

Supponendo  che  il  (ilo  abbia  un  diame- 
tro D c una  lunghezza  L,  siccome  la 
conducibilità  dev’essere  moltiplicala  da 

1 ir  D’  . 1 Q’  „ ,,  . 

— . — — , si  avrà  M— a.— .—  : Dalla  qual 
L L U ti 

formolo  è facile  di  dedurre  l'elcvaziono  di 
temperatura  d’ogni  putito  del  filo  al  di  so- 
pra del  mezzo  in  cui  si  trova  : sia  ( que- 
st’elevazione. d la  deusilà  del  filo,  c il  suo 
calorico  specifico,  si  ha 

IU  =|-  * 1)5  L c d t;  da  cui 

Ledt=jr.  Q’ cioè 

4 A Q’ 
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Da  qui  tta  formula  si  può  dedurrò  facil- 
mente,' primo,  che  la  temperatura  di  un  filo 
metallico  percorso  dalla  corrente,  se  ha  uno 
stesso  diametro  in  tutti  i suoi  punti,  deve 
innalzarsi  egualmente  io  ogni  punto  del  fi- 
lo, c questa  legge  fu  verificata  da  Peltier, 
applicando  la  coppia  termo-elettrica  sui  di- 
versi punti  di  un  filo  percorso  dalla  corren- 
te: secondo,  l’elcvaziune  della  temperatura 
è per  uu  dato  filo  in  ragiono  inversa  del- 
la quarta  potenza  del  suo  diametro. 

Dobbiamo  far  osservare,  elio  queste  stes- 
se leggisi  verificano,  come  già  vi  dissi,  stu- 
diando il  riscaldamento  prodotto  dalla 
scarica  della  bottiglia. 

fa  determinazione  delle  leggi  del  riscal- 
damento dei  liquidi  percorsi  dalla  corrente 
è assai  più  dillicile  di  quella  pei  metalli.  Lo 
decomposizioni  che  i liquidi  subiscono, 
portano  delle  variazioni  nel  calore  svolto 
dal  passaggio  della  correrne.  Cosi  si  sa,  che 
decomponendo  l'acqua,  la  temperatura  ó 
più  elevala  in  mezzo  del  circuito  che  iu  con- 
tatto dei  due  poli,  c meno  elevala  al  polo  ne- 
gativo che  al  polo  positivo.  11  sig.  Ed. Bec- 
querel cercando  di  eliminare  le  cagioni 
d’errore,  ha  trovalo  che  in  quei  casi  iu  cui 
non  c’  6 sviluppo  di  gas,  il  calore  svolto 
dalla  corrente  nel  suo  passaggio  pei  liquidi 
era  sempre  come  pei  metalli,  proporzionalo 
al  quadralo  della  quaulità  d'elettricità,  e 
in  ragioue  inversa  della  conducibilità.  In 
quei  casi,  incui  v’t  sviluppo  gassoso,  come 
nella  decomposizione  elettro  chimica  del- 
l’acqua, il  calore  svolto  è regolato  da  que- 
ste stesse  leggi,  so  si  aggiuugc  al  calore 
trovato  nel  liquido  quello  prodotto  dalla  ri- 
combiuazioue  dell'Idrogeno  e dell'ossigeno 
svolti  ai  due  poli. 

Si  6 cercalo  da  alcuni  Fisici  di  scuopriro 
la  relazione  fra  il  calere  sviluppato  dalla 
corrente  elettrica  c le  forze  che  intervengo- 
no nella  decomposizione  elettro-chimica,  e 
le  affinità  degli  elementi  separali.  D'espe- 
rienze falle  ci  scuibrauo  ancora  assai  fioco 
concludenti,  ed  il  soggetto  è di  tanta  im- 
portanza, che  meriterebbe  nuove  c più  e- 
stesc  ricerche.  Secondo  Ed.  Becquerel  il  ca- 
lore svolto  per  la  resistenza  del  corpo  al  pas- 
saggio dell’elettricità  sarebbe  sempre  mag- 
giore di  qucllu  necessario  perchè  gli  ele- 
menti separati  prendano  il  nuovo  stato 
d’  equilibrio  molecolare. 

Ammettendo  duuque  che  la  legge  del  ri- 
scaldamento dei  liquidi  dalla  corrente  sia  la 
stessa  clic  pei  fili  metallici,  c rappresentan- 
dosi la  resistenza  di  un  liquido  al  passaggio 
della  corrente  inversamente  proporzionale 
all'  azione  chimica  che  opera  fra  i metalli 
della  coppia  e gli  elementi  dell'  elettrolito 
come  suppongono  Joule  c il  Prof.  Butto,  ne 


alenili  dei  «orpl  dia  incontra  nella  atra»!» 
per  cui  passa,  o ciò  avviene  tanto  miglio, 
quanto  più  la  corrente  è costretta  a muo- 
versi in  un  merzo  poco  conduttore. 

Napirr,  che  ha  studiato  recentemente  il 
Cullo  di  rorret,  In  ha  conformalo  aggiun- 
gendo la  distinzione  fra  il  trasporlo  per  en- 
dosmosi dei  corpi  solidi  disciolti  nell’acqua 
c quello  dell’acqua  stessa,  i quali  due  tra- 
sporti non  hanno  luogo  nello  Messo  tempo. 
Cosi  se  il  liquido  conliene  disciolto  un  cor- 
po che  la  corrente  decompone,  allora  l’en- 
dosmosi elettrico  si  limitn  ai  trasporto  dei 
corpi  decomposti,  e non  c'è  aumento  di  vo- 
lume intorno  ai  polo  negativo.-mentre  quan- 
do la  corrente  elettrica  è mollo  forte,  o il 
liquido  poco  conduttore,  ha  luogo  il  tra- 
sporlo del  liquido  al  polo  negativo.  È sem- 
pre curioso  a notarsi  che  in  questo  caso, 
come  io  quello  dell'  arco  luminoso,  vi  sia 
un  movimento  meccanico  prodotto  dalla 
corrente  elettrica,  e diretto  sempro  dal  po- 
lo positivo  al  negativo, 

■.'argomento  di  questa  leiions  non  mole 
rho  si  taccia  I curiosi  fenomeni  scoperti  da 
llcrscticll.  i.o  sperimento  da  cui  l'illustre 
Astronomo  il  ha  ottenuti  A il  seguente.  Si 
versa  una  goccia  di  mercurio,  e si  ricopre 
la  goccia  con  acido  solforico  io  modo,  che 
di  pochi  millimetri  la  sopravanzi  ; se  al- 
lora s’immergono  nell'acido,  e in  due  pun- 
ii opposti  , i due  poli  d’una  pila  anche 
non  molto  forte,  si  vede  il  mercurio  agitalo 
e allungato  verso  il  polo  negativo;  nello 
stesso  tempo  una  serie  di  correnti  fortissi- 
me agitano  la  superfìcie  dell*  acido,  c lo 
spingono  direttamente  dal  polo  negativo 
al  positivo,  ripiegandosi  ai  fianchi  io  di- 
rezione contraria.  Si  rendono  assai  ben  ma- 
nifeste queste  correnti  spargendo  l’acido  di 
corpi  leggieri,  di  polvere  di  legno,  di  ta- 
bacco ec.  Variando  l'esperienza,  adoprando 
quantità  diverse  di  mercurio  e di  acido  , si 
giunge  a stabilirò  che  le  correnti  eccitate 
direttamente  dalla  corrente  sono  sulla  su- 
perficie del  mercurio,  e che  consistono  in 
un  irraggiamento  continuo  dello  sue  parti- 
celle superficiali  dal  punto  il  più  vicino 
al  polo  negativo:  ciascuna  di  queste  par- 
ticelle è spinta  scorrendo  sulla  superficie 
del  polo  negativo  al  positivo  , c ritorna 
lungo  l'asso  delia  massa  di  mercurio.  K da 
questo  ritorno  nascono  gli  ollungainenti  del 
mercurio  verso  il  polo  negativo  se  la  massa 
è grande,  o i movimenti  se  la  massa  è pic- 
cola. L’aderenza,  1' attrito  delle  molecola 
del  mercurio  a contatto  dalla  vaschetta  fan- 
no si  che  il  centro  di  gravita  della  sna  mas- 
sa debba  avanzarsi  verso  il  polo  negativo. 

Questi  fenomeni  variano  nei  diversi  li- 
quidi cou  cui  si  bagna  il  mercurio.  Cosi 
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□ella  soluzione  dei  nllraU  ai  formano  duo 
correnti  che  Irraggiano  dai  due  poli,  per 
cui  ai  fa  sul  mercurio  una  zona  d'equili- 
brio più  o meno  tieina  ad  uno  dei  due 
poli,  secondo  che  la  corrente  contraria  è 
più  o meno  violenta. 

Allorché  si  tocco  con  ano  dei  poli  lo  goc- 
cia del  mercorio,  il  mercurio  sta  fermo,  ma 
v’é  un  movimento  fortissimo  che  irraggia 
dall’altro  polo.  Se  il  polo  negativo  è quello 
che  ha  toccato  H mercurio,  vi  si  amalga- 
ma; se  è il  positivo,  ti  fa  una  crosta  d'ossi- 
do sul  mercurio  eccssano  le  correnti. È que- 
sta una  osservazione  importante:  le  corren- 
ti non  si  formano  se  non  a condizione  che 
la  superlicie  del  mercurio  abbia  luna  la 
mobilità  propria  di  questo  metallo. 

Mé  meri  curioso  è a vedere  ciò  che  avvie- 
ne con  certi  liquidi  tenendo  il  polo  negati- 
vo a cornetto  del  mercurio,  c poi  facendo 
passar  la  corrente  al  solilo  nel  solo  liquido. 
Eccovi  il  mercurio  coperto  da  una  soluzio- 
ne di  solfato  di  soda:  fu  che  per  un  istante 
il  polo  negativo  tocchi  il  mercurio,  poi  lo 
distacco.  Se  allora  fo  passare  la  corrente,  nel 
liquido,  il  globo  di  mcrcorio  acquista  la 
forma  disegnala  nolla  non  vi  é più 

una  sola  corremo  o un  solo  ceutro  di  coo- 
renli,  ma  due  che  irraggiano  dai  due  po- 
li y cd  n che  sono  in  senso  contrario,  e 
s'incontrano  sulla  goccia  in  una  zona  d’e* 
qtnlibrio.  Si  è visto  in  seguili»  che  questo 
due  correnti  si  produccvono  allorché  il  mer- 
curio era  amalgamalo  con  altri  metalli;  zin- 
co, potassio,  sodio  , stagno  cc.  Il  contatto 
del  polo  negativo  col  mercurio  non  fa  altro 
come  ben  lo  vedremo,  che  preparare  que- 
st’ amalgama:  nell'  esperienza  citata  è il  so- 
dio del  solfato  di  soda  che  si  amalgamo. 

Per  ultimo  vi  dirò  di  altro  effetto  mecca- 
nico della  corrente  elettrica  sull'elasticità 
dc’metalli  ; il  sig.  Wcrtheiin  , dopo  molte  o 
assai  scrupolose  indagini  sopra  questo  sog- 
getto, è giunto  a stabilire  , che  la  corremo 
elettrica  produce  una  diminuzione  momen- 
tanea nel  coefficiente  dell'elasticità  dei  fili  di 
metallo  che  percorre,  e ciò  per  un’azione 
propria  c quindi  indipendente  dal  decresci- 
mento che  proviene  dall’elevazione  di  tem- 
peratura. Questo  effetto  della  corrente  elet- 
trica è proporzionale  alla  forza  della  corren- 
te , e olla  resistenza  che  a’  incontra  nel 
filo  metallico.  È naturale  di  supporre  che 
un  eguale  influenza  sia  esercitata  dalla  cor- 
rente sulla  coesione.  Se  sia  una  corda  me- 
tallica tesa  , e che  renda  un  suono  dopo 
averla  fatta  vibrare  , basta  di  farvi  po^saro 
una  corrente  elettrica  perché  il  suono  di- 
venti più  basso,  effetto  che  dev  essere  del 
genere  di  quelli  di  cui  porliamo. 


LEGIONE  LVI. 
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Seguito  ilei  fenomeni  olcttro-liuaimci.  — Alluno  dolio  correnti  sullo  oorientc  — Leggi  scoperte  ci* 
Ampere.  — nutazione  continua  (ielle  correlili  predelle  dalle  correlili.  — SckDoidi.  — Cilindri 


clcuro-dinamici 

I fenomeni  di  coi  comincia  a parlarvi  og- 
gi formano  la  parte  più  compiuta,  la  più 
ordinata  di  tutia  la  scienza  dell'Elettricità. 
La  natura  di  questo  Corso  mi  obbliga  a 
farvi  l'esposizione  del  fenomeni  elettro-di- 
namici nei  modo  più  logico  che  mi  è possi- 
bile, non  avendo  perciò  alcun  rispetto  al- 
1*  ordine  storico  con  cui  furono  scoperti. 
Non  vi  nascondo  pero  che  oggi  assai  mi 
duole  di  dover  cosi  fare  , e quindi  passar- 
mi di  unodc’più  bei  tempi dellaFisica, qua- 
le si  i quello  delle  scoperte  di  Oersted,  di 
Ampere,  d’Arago,  di  Faraday  ec.  Avrem- 
mo in  esso  visto  con  quanta  rapidità  il  Ge- 
nio seppe  scoprire  e fondare  sopra  basi  in- 
variabili il  legame  fra  dnc  classi  di  feno- 
meni attribuite  sino  a quell'epoca  a due 
forze,  a due  agenti  naturali  credati  distin- 
ti; Vi, Mire  fra  l'elettricità  e il  Magnetismo. 
B non  giungeremo  già  al  termine  di  que- 
sto trattalo  senza  che  in  lutti  sia  la  con- 
vinzione. clic  non  v’è  parte  della  Fisica 
in  cui  l’analogia,  l'identità  di  due  classi 
di  fenomeni  sia  , meglio  che  in  questa, 
stabilita.  Ond’io  «dotterò  francamente  sen- 
za alcuna  restrizione  la  teoria  d'Ampcrc, 
che  considera  i fenomeni  magnetici  come 
dovuti  all’ elettricità  dinamica. 

Comiocerò  dal  parlarvi  dell’  azione  re- 
ciproca delle  correnti  elettriche. 

L'apparecchio  col  quale  si  stadia  que- 
st’azione  può  esser  mollo  semplice.  Si  ri- 
duce egli  ad  un  conduttore  metallico  mo- 
bile intorno  ad  una  linea  verticale  clic  pas- 
sa per  i suoi  pumi  d'appoggio, a un  condut- 
tore fisso. Perciò  si  fanno  terminare  in  pun- 
te le  due  estremità  y ed  e del  condutture  a 
b c d [Fiy.  1(13),  e si  dispone  il  conduttore 
in  mudo  che  le  duo  punte  possano  posarsi 
in  due  piccole  cavità  piene  di  mercurio,  e 
cosi  aia  iti  equilibrio.  Queste  cavità  sono 
alle  estremità  di  due  altri  conduttori  me- 
tallici piegati  ad  angolo  f g h,  eo  k,  fissati 
sopra  una  tavola.  I poli  della  pila  si  metto- 
no in  comunicazione  eoi  piede  di  questi  due 
Conduttori  in  h c in  k,  e la  corrente  circola 
nel  modo  disegnato  dalle  frecce, cioè  la  sua 
direzione  è hbgfubcdeok.  Il  condut- 
tore tisso  può  essere  di  che  natura  si  vuole; 
e s'intende  di  leggieri  corno  i due  condutto- 
ri,il  mobile  e il  fisso,  possono  avvicinarsi 
l’uno  all’altro, esser  percorsi  dalla  corrente 
di  una  pila,  c disporsi  in  modo  do  poter 
cambiare  la  disposizione  rispettiva  della 


corrente  in  ognuno  di  loro.  La  pila  che 
si  adopera  in  queste  ricerche  è di  quella 
alla  Woliaston,  e ordinariamente  non  è di 
un  gran  numero  di  coppie;  ma  però  so- 
no esse  d’una  superficie  mollo  estesa. 

Si  comincia  l'esperienza  disponendo  il 
conduttore  fisso  , prima  che  la  corrente 
passi  in  faccia  dei  lato  a ù o dei  lato  e d del 
conduttore  mobile,  in  maniera  che  questo 
ultimo  rotando  intorno  alla  linea  che  passa 
pei  punti  di  sospensione  possa  venire  a 
toccarlo.  Allorché  si  fa  passare  la  corrente 
nei  due  conduttori,  si  vede  all'istanie  una 
azione  più  o meno  forte  prodursi  fra  loro. 
La  direzione  in  cni  questa  azione  s'eserci- 
ta è determinata  nel  modo  il  più  generale 
da  una  legge  semplicissima,  scoperta  de 
Ampere:  due  correnti  pomicile  si  attirano 
allorquando  varino  nello  stesso  scuso:  si 
respingono,  se  vanno  in  senso  contrario. 
Cosi  vi  è attrazione  fra  le  due  correnti  del- 
ia Fi].  161,  ripulsione  fra  le  due  correnti 
della  Fig.  152.  L’intensità  colla  quale  que- 
ste attrazioni  si  producono  sono  evidente- 
mente proporzionali  alla  lunghezza  dei 
conduttori  percorsi  dalla  corrente  e messi 
in  faccia  l’uno  dell'altro, alla  intensità  del- 
ie correnti,  e alle  distanze  alle  quali  si  col- 
locano i due  conduttori  al  cominciare  del- 
l’esperienza. Ho  dimostrato  recentemente 
che  anche  lo  scaricho  della  bottiglia  di  Lei  • 
da  agivano  cume  le  correnti  elettriche, cioè 
che  s’attraevano  i conduttori  percorsi  da 
queste  scariche  se  diretti  nello  stesso  sen- 
so, e si  respingevano  se  diretti  in  senso 
contrario. Ev  ri  un  esperienza  di  Nobili  che 
descriveremo  più  innanzi,  la  quale  prova 
verificarsi  la  legge  d’Ampere  anche  nelle 
correnti  che  si  muovono  nei  liquidi. 

Può  provarsi  facilmente  che  l'attrazione 
o la  ripulsione  di  cui  parliamo  sono  eguali 
per  una  stessa  corrente,  e per  due  eguali 
conduttori  fatti  agire  ad  eguale  distanza. 
Si  adopera  perciò  il  conduttore  (Fig.  ISA) 
clic  è fatto  di  un  medesimo  filo  ripiegalo 
sopra  sé  stesso:  sia  che  con  questo  si  co- 
struisca il  condutture  mobile  o il  fisso  , 
si  trova  che  presentato  all’ altro  non  vè 
alcuna  azione,  qualunque  sia  I*  intensità 
della  corrente  che  lo  percorre. 

Invece  di  far  agire  le  duo  correnti  tenen- 
do i duecondotturi  paralellamcnu-  l’uno  al- 
l’altro, possono  presentarsi  io  modo  clic  si 
lagliuo .s'incrocino  in  un  punto.  Possono  le 


230 

due  correnti  cosi  disposlr  troverai  nello  stes-  meni.  Lo  sperimento  rnn  rui  Ampere  eon- 
so  piano  e quindi  incontrarsi  colle  loro  di-  fermò  questa  conseguenza  della  sua  teoria 
lezioni,  o possono  trovarsi  in  piani  diversi  si  fa  piegando  un  conduttore  [Fig.  ISO)  a 
a modo  da  non  Incontrarsi  mai  le  loro  di-  modo  che  stia  a cavallo  fra  due  comparti- 
rczioni;  nel  primo  caso  il  pnnlod’inronlroé  menti  pieni  di  mercurio  e separati  da  nna 
il  punto  in  cui  si  tagliano,  il  punto  if  inter-  divisione  di  sostanza  isolante.  Tutto  il  (ilo 
seziona;  nel  secondo  conviene  prendere  per  è coperto  di  una  vernice  coibente,  meno 
questo  punto  o vertice  dell’angolo  la  per-  che  alle  due  estremiti  un  po’  incurvate  olio 
pcndicolare  comune.  Lo  stesso  conduttore  sono  immerse  nel  merenrio.  Si  fanno  pc- 


inobilo  {Fig.  103)  può  servire  a determina- 
re quest’azione;  si  fa  perciò  agire  una  cor- 
rente fissa  sopra  il  lato  orizzontale  b c.  On- 
de render  l'azione  più  forte  si  adopera  per 
corrente  lìssa  un  filo  isolalo  con  seta  c ri- 
piegato più  volle  sopra  sé  stesso;  il  quale 
apparecchio  diccsi  perciò  moltiplicatore 
{Fig.  107).  Si  presentano  i due  conduttori 
a modo,  che  facciano  un  certo  angolo.  Si 
può  anche  far  variare  la  direzione  relativa 
delle  due  correnti.  L’azione  che  ba'luogo 
è espressa  da  questa  legge:  Due  correnti 
che  ti  tagliano,  che  fanno  un  certo  angolo 
fra  loro,  tendo  no  tempre  a divenire  pa- 
ratene a modo,  da  ridursi  ad  essere  di- 
rette nello  stesso  senso.  La  qual  legge  può 
esprimersi  altresì  ne’  seguenti  termini:  Le 
correnti  angolari  abic  d (Fig.  183,)  si 
attirano  fra  loro  quando  ambedue  si  al- 
lontanano o si  accostano  all'angolo  r;  si 
respingono  quando  l'  una  si  accosta  e 
l'altra  si  allontana  dall'  angolo. 

V’ ò attrazione  fra  le  rorrenli  arcer, 
r b e b d,  e ripulsione  fra  c r od  r 6,  a r e 
r d.  L’apparecchio  delle  Figg.  181  e 185 
serve  anche  a dimostrare  questa  proposi- 
zione: si  scavano  in  un  disco  di  legno  due 
canali  semicircolari  separali  da  diafragmi 
solanti  a c b;  al  centro  si  fissa  un  pernio 
o sul  quale  riposa  un  ago  di  rame  cd  mo- 
bilissimo, e di  cui  le  estremità  incurvate 
pescano  nel  mercurio  dei  due  canali:  al  di- 
sotto di  qnest'ago  ve  n’  è un  altro  e f clic 
si  fa  mcji ere  colla  mano,  c che  pesca  an- 
ch’csso  nei  due  canali.  La  corrente  che 
entra  in  x,  passa  per  i due  aghi  ed  esce 
per  I’  altra  cavità  ij.  Si  ha  la  ripulsione 
mettendo  gli  aghi  nelle  posizioni  e fec  q, 
e 1’  attrazione  mettendoli  in  un’  altra  po- 
sizione qualunque  in  cui  l’angolo  e o f sia 
minore  d’  un  angolo  retto. 

l’uò  dedursi  da  questa  legge  dell’azione 
delle  correnti  angolari,  che  in  un  condut- 
tore piegalo  do  angolo  [Fig.  ISO)  le  due  par- 
ti a 6 c ò e,  una  delle  quali  si  accosta  e l’al- 
tra si  allontana  dall’angolo,  si  respingono 
fra  loro,  e perciò  tende  il  conduttore  a di- 
venir rettilineo.  Questo  stesso  principio  con 
dussc  Ampere  ad  ammettere,  che  le  parli 
contigue  di  una  stessa  corrente  rettilinea  si 
respingono.  Si  giunge  ad  una  tale  conclusio- 
ne colla  teoria  matematica  di  questi  feno- 


scare  i due  poli  della  pila  nel  mercurio  in 
maniera  che  si  trovino  sul  prolungamento 
delle  due  branche  del  filo.  Si  vede,  ncll’i- 
slante  in  cui  la  corrente  comincia  a passa- 
re. il  filo  allontanarsi  dai  poli,  come  se  fosso 
respinto.  Convien  però  confessare  clic  que- 
sto esperimento  non  prova  ad  evidenza  la 
ripnlMone  fra  le  pirli  contigue  d’una  cor- 
rente; ed  è ben  difiieile  di  poter  dire,  in 
questo  caso,  come  cammina  la  corrente, 
qual  parte  ha  nel  fenomeno  la  corrente  che 
passa  nel  mercurio.  Oltre  di  ciò  incline- 
rei a credere  che  anche  la  scarica  di  una 
batteria  fatta  passare  in  questo  apparec- 
chio. disponendo  1’  esperienza  come  si  è 
fallo  pqr  la  corrente  della  pila,  produces- 
se gli  stessi  efTetti. 

Le  leggi  che  abbiamo  esposte  riassumono 
tutto  ciò  che  si  riferisce  all'azione  reciproca 
di  due  correnti  rettilinee:  conviene  che  ora 
studiamo  quest’  azione  supponendo  nelle 
correnti  una  forma  qualunque.dandoaidue 
conduttori  una  curvatura  qualunque.  Una 
esperienza,  dovuta  aneli' essa  al  genio  d’Am- 
pcre,  ci  mette  in  grado  di  semplificare  assai 
questa  ricerca,  lusieme  al  conduttore  retti- 
lineo fisso  adoperalo  nelle  prime  esperienze 
si  presenti  al  conduttore  mobile  un  condut- 
tore sinuoso,  in  modo  che  questo  condutto- 
re si  trovi  in  mezzo  al  rettilineo  cd  al  si- 
nuoso. Queste  sinuosità  devono  essere  essai 
piccole  in  confronto  della  distanza  alla  qua- 
le si  mettono  i due  conduttori  dal  mobile. 
Si  disponga  l’esperienza  in  guisa,  che  nel 
conduttore  rettilineo  e nel  sinuoso  la  cor- 
rente vada  nella  stessa  direzione.  Si  vede 
allora  facendo  passare  la  corrente  c nei 
due  fissi  c nel  conduttore  mobile,  clic  que- 
st’uliimo  riinan  fermo  in  inezzoa  loro,  sta 
fisso  in  equilibrio  ad  eguale  distanza  da 
loro.  Dobbiamo  perciò  concludere,  che  l'a- 
zione attrattiva  a ripulsiva  di  uh  condut- 
tore sinuoso,  fatto  come  si  i detto,  è la  stes- 
sa di  quella  di  un  conduttore  rettilineo.  Si 
prova  eziandio  questo  principio  faccudo  an- 
dare la  corrente  in  un  senso  nel  conduttore 
rettilineo,  e nell'opposto  nel  sinuoso:  la 
corrente  del  conduttore  mobile  presentata 
al  conduttore  fisso,  delincalo  nella  Fig.  105 
rimane  indifferente,  essendo  soggetto  a due 
azioni  eguali  c contrarie,  e che  quindi  si  di- 
struggono. Questo  fatto  è della  maggiore 
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importanti),  perciocché  (erte  «ti  fondarnei  • 
lo  alla  teoria  elettro-dinamica.  Rimane  eoal 
stabilito,  che  ad  una  piccola  pontone  m n 
di  corrente  di  forma  qualunque,  può  sem- 
pre sostituirsi  ud  poligono  rettilineo  m x 
y t n ( Fig . 159)  che  passi  per  le  sue  estre- 
mili, Si  fa  questa  sostituzione  all'elemento 
di  una  corrente.collc  sue  tre  projrzioni  so- 
pra tre  assi  ortogonali.  In  questo  modo  ci 
vien  concesso  di  sostituire  ad  un  elemento 
d'uua  corrente  tre  altri  elementi,  che  sono 
le  projetioni  dell’  elemento  stesso  della 
corremo  sopra  tre  assi  ortogonali. 

Duoimi  di  non  poter  qui  esporre  con  tutto 
l'estensione  la  teoria  matematica  (l'Ampere. 

Mi  limiterò  a citarvi  i principi  fonda- 
mentali, sui  quali  questo  gran  Fisico  l'ha 
fondata.  Essi  si  riducono  a quattro  casi  d'e- 
quilibrio d’azione  reciproca  di  correnti. 

1. ’  Due  correnti  dirette  in  senso  contra- 
rio e paralcllc,  non  hanno  alcuna  azione 
sopra  un’  altra  corrente  posta  ad  eguale 
distanza  e paralclla  a loro: 

2. °  L’azione  d’una  corrente  che  percorre 
un  conduttore  rettilineo  e di  un'altra  che 
si  muove  in  un  conduttore  sinuoso,  sopra 
una  coi rente  qualunque,  sono  le  stesse: 

3. *  Un  circuito  chiuso  di  forma  qualun- 
que,non  può  mettere  in  molo  una  porzione 
qualunque  di  un  conduttore  che  forma  nn 
arco  di  circolo, il  di  cui  centro  è in  un  asse 
fisso  attorno  al  quale  può  girare  liberamen- 
te, c che  é perpendicolare  al  piano  del  cir- 
colo di  cui  esso  fa  parie: 

4. *  Si  abbiano  tre  conduttori  circolari  o, 
o' o’’. icui  centri  sieoo  in  linea  retta,  e i 
loro  raggi  formino  una  proporzione  geome- 
trica continua,  come  2:  4:  8 p-  e.;  I due 
conduttori  estremi  Sun  fissi,  ed  è mobile 
quello  di  inrizo.yuesi’è  posto  in  modo, che 
le  distanze  del  suo  centro  dai  centri  dei 
due  conduttori  fissi  sieno  nello  stesso  rap- 
porto che  i termini  consecutivi  della  stessa 
proporzione  in  guisa  che  i circoli  o e o'  for- 
mino un  sistema  simile  ai  circoli  o’o”.Fat- 
la  passar  la  corrente  nei  tre  conduttori  cir- 
colari in  modo  che  passi  dal  |,riino  al  se- 
condo al  terzo  successivamente , verreb- 
bero essi  a respingersi  due  a due  per  la  di- 
rezione opposta  delle  correnti  prossime. 

Il  conduttore  mobile  o'  rimane  in  equili- 
brio, allorquando  il  rapporto  fra  le  distan- 
ze del  suo  centro  ai  centri  dei  circoli  la- 
terali o ed  o”  è lo  stesso  che  quello  dei 
raggi  di  questi  circoli. 

rarleiido  da  questi  casi  e dall'ipotesi  che 
l'azione  elettro-dinamica  varia  in  ragione 
inversa  nella  distanza  innalzata  ad  una  cer- 
ta potenza,  da  determinarsi  coll'esperimen- 
to, Ampere  esprime  l’azione  reciproca  di 
due  elementi  elettro-dinamici  colla  formula 
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la  In  cui  i ed  t sodo  le  Incensila  delle  cov- 
rami cho  scorrono  sugli  elementi  di  lun- 
ghezza diedi'  infinitamente  piccole, 
alla  distanza  r ebe  congiunge  i loro  due 
punti  di  mezzo;  a è l'angolo  che  fauna 
fra  loro  I due  elementi  ; 6 e e sono  gli 
angoli  che  diedi'  fanno  colla  distan- 
za r contati  dalla  stessa  parte. 

Da  questa  forinola  si  deducono  le  azio- 
ni dei  cilindri  elettro-dinamici  fra  di  lo- 
ro , e in  generale  si  risolvono  I diversi 
casi  di  azioni  reciproche  di  correnti. 

Recentemente  il  l'Iana  ha  ripreso  e mi- 
gliorato le  formolo  <P  Ampere,  ed  ha  da- 
to cosi  dimostrazioni  più  rigorose  di  quel- 
le formule. 

Seguitiamo  ad  esporvi  colle  sperienze  i 
▼arj  casi  di  elettro-dinamica, non  potendoci 
più  oltre  estendere  sulla  teoria  (l'Ampere. 

Supponiamo  una  corrente  indefinita  a b 
(Fig.  173),  e una  Corrente  fiuils  e d mo- 
bile paralcllamcnte  a sè  stessa.  Se  ai  sup- 
pone prolungata  questa  corrente  sino  a che 
tagli  la  corrente  indefinita  nel  punto  r,  A 
evidente  che  vi  sarò  attrazione  nell'an- 
golo òr  d,  cioè  fra  le  partirò  e e dòci- 
le due  correnti  cho  insieme  s'allontanano 
dall'angolo:  per  lo  stesso  principio  vi  sarà 
ripulsione  nell’angolo  a r J perchè  in  quel- 
lo agiscono  due  porzioni  delle  correnti, una 
delle  quali  s'accosta  e l’altra  s’allontana  dal- 
l’angolo.QueMe  due  forze  producono  una  ri- 
sultante paralclla  ad  u b,  che  tende  a mut  erò 
incessantemente  in  tutti  I punti  la  corrente 
dal  puulo  a al  punto  ò.  Se  la  corrente  mo- 
bile avesse  avuta  la  direzione  opposta,  cioè 
fosse  stala  diretta  verso  la  Corrente  indefi- 
nita, il  movimento  sarebbe  stalo  l'opposto. 
Possono  queste  azioni  annunziarsi  con  ter- 
mini generali.  Una  corrente  finita  che  si  av- 
vicina ad  una  corrente  indefinita,  tende  a 
moversi  in  senso  contrario  della  corrente 
indefinita  a cui  s’accosta;sc  la  corrente  finita 
so  n’allontana,  tendo  a moversi  nel  senso 
stesso  della  corrente  indefinita.  Reciproca- 
mente accade  se  il  conduttore  mobile  è in- 
definito , e sottoposto  all’  azione  d'uno  cor- 
rente finita  fissa:  nel  primo  caso  la  corrente 
indefinita  tende  a moversi  nel  senso  della 
corrente,  e nel  secondo  in  senso  opposto. 

Freudismo  una  corrente  circolare  per  la 
corrente  indefinita,  e la  corrente  finita  sia 
mobilo  nel  centro  della  corrente  circolare. 
Sia  M N P Q ( Fig.  157.)  la  corrente  circo- 
lare fissa  il  cni  raggio  è maggiore  della  lun- 
ghezza della  corrente  mobile  finita,  l’azione 
deve  considerarsi  fra  le  parti  vicine  della 
corrente  circolar*  e del  conduttore  mobile. 
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Le  pani  apposte  ■ quell»  della  corrente  cir- 
colare esercitano  necessariamente  un’azione 
minore.  È chiaro  che  la  corrente  mobile 
prenderà  un  continuo  movimento  di  rote- 
atone , che  sarà  diretto  sempre  in  senso 
contrario  della  corrente  circolare  , quando 
la  direzione  della  corrente  mobile  è dal  cen- 
tro alla  circoofereuza  , e sarà  nello  stesso 
senso  della  corrente  circolare  quando  la 
corrente  mobile  va  dalla  circonferenza  al 
centro.  Questi  movimenti  sono  una  neces- 
saria conseguenza  dell'azione  fra  le  correuti 
angolari. 

Nel  caso  in  cui  il  cenlro  delia  corrente 
circolare  non  coincida  col  ponto  intorno  al 
quale  può  ruotare  il  conduttore  mobile,  il 
movimento  di  rotazione  sussiste,  ma  cessa 
d’essere  uniforme.  Può  anche  concepirsi  una 
posizione  d'equilibrio  pel  conduttore  mobi- 
le; e questa  è nel  caso  in  cui  il  circolo,  cbe 
egli  descrive,  taglia  la  corrente  circolare. 

Se  il  conduttore  fiuilò  fosse  mobile  in- 
torno al  suo  mezzo  , e situato  nel  centro 
della  corrente  circolare  , ognuna  delle  sue 
metà  tendendo  a moversi  in  senso  contrario 
e colla  stessa  forza,  la  corrente  sarebbe  io 
equilibrio  iu  tutti  i ponti,  e il  conduttore 
non  concepirebbe  movimento. 

Onde  verificare  queste  conseguenze  delle 
leggi  generali  a cui  obbediscono  le  azioni 
delle  correnti  elettriche,  si  adopera  [ Fig. 
188]  un  vasu  circolare  A C D B di  rame  , e 
un  conduttore  a b e mobile  [Fig.  161]  che 
si  soa, tende  entro  uoa  piccola  capsula  t pie- 
na di  mercurio,  e posla  oel  centro  dei  vaso. 
Questa  capsula  è sostenuta  da  un  condut- 
ture y x cbe  traversa  il  vaso,  essendone  se- 
parato da  uo  corpo  isolaute.  Si  versa  nel 
vaso  circolare  tanta  acqua  acidula  che  vi 
possa  pescare  l'anello  metallico  leggiero  a 
b e che  fa  parte  del  conduttore  mobile.  Ia- 
line si  circonda  il  raso  di  uon  spirale  ( Fig. 
160]  fatta  con  uoa  striscia  di  rame  coperta 
di  seta  , più  volle  girala  sopra  si  stessa. 
Questa  spirale  è percorsa  dalia  corrente,  e 
moltiplica  l'effetto  di  una  sola  corrente  cir- 
colare per  il  numero  de'giri  fatti  intorno  a 
se  stessa.  La  corrente  i stabilita  nel  modo 
disegnato  nella  Fig.  188.  L'azione  è fra  la 
corrente  circolare  e le  porzioni  orizzomali 
e verticali  del  conduttore  mobile;  da  questo 
la  corrente  irraggia  nel  liquido,  e per  mez- 
zo del  vaso  metallico  va  al  polo  negativo. 
Basta  d’in vertere  la  direzione  della  corren- 
te uella  spirale  perchè  s'  iuverta  il  movi- 
tnentodi  rotazione  del  conduttore  mobile. 
In  ogni  caso  il  movimento  del  conduttore  mo- 
bile è sempre  soggetto  alle  condizioni  che 
abbiamo  già  stabilite. 

Per  verificare  la  rotazione  delie  correnti 
circolari  prodotta  dalle  rorrrnti  rettilinee  , 
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nella  capsula  dell'apparecebin  già  deaerino 
si  sospende  il  conduttore  ( Fig.  162]  fatto 
di  un  filo  di  reme  piegato  a spirale  piana,  e 
di  cui  le  spire  sono  mantenute  io  uno  stes- 
so piano  da  tre  piccole  strisce  d'osso  di  ba- 
lena: la  estremità  ioterna  dell’ultima  spira 
si  ripiega  verticalmente,  e serve  a sospen- 
dere la  spirale  che  si  fa  tuffare  oel.’acqoa 
acidula.  L a corrente  segue  i contorni  o gi- 
ri drlla  spirale,  ne  esce  da  tutti  i punti,  e 
a guisa  di  raggi  traversa  I'  acqua  acidula 
onde  giungere  sulle  pareti  del  taso.  Colali 
correnti  irraggisnli  son  quelle  che  agiscono 
sulla  corrente  che  percorre  la  spirale  , e 
perciò  la  spirale  si  muove  nel  senso  della 
soa  corrente:  lo  stesso  accade  se  si  fa  an- 
dare la  corrente  in  una  direzione  opposta, 
eioi  a modo  clic  dalle  pareti  del  vaso  tra- 
versi l’acido  e entri  nella  spirale.  La  cor- 
rerne ba  egualmente  cambiato  nel  liquidò 
e nella  spirale,  e il  suo  movimento  è come 
per  l avanti.  Perchè  questo  movimento  s’m- 
vesta,  cunvien  prendere  l’altra  spirale  [ Fi- 
gura 166.  che  è ripiegata  in  senso  contraria 
della  prima. 

Le  leggi  cbe  abbiamo  esposto  ci  fanno 
prevedere  qual  è 1*  azione  che  si  eserciterà 
da  un  sistema  di  corrami  circolari  riunite, 
sopra  uni  corrente  rettilinea  qualunque  o 
sopra  un  sistema  simile  di  correnti  circola- 
ri. Mi  esonderò  alquanto  sogli  effetti  di 
questa  disposizione,  per  un'applicazione  as- 
sai importante  che  ne  faremo  più  innanzi. 

Ampere  ba  chiamalo  teltnoide  un  siste- 
ma di  piccole  correnti  circolari  egaali,  per- 
corse tutte  nello  stesso  senso  dalla  corren- 
te , e di  cui  i centri  si  trovano  sopra  una 
curva  o linea  qualunque.  Ed  egli  e Stvary  , 
fondandosi  sulle  formule  generali  che  dan- 
no l’azione  di  due  correnti  elementari,  bào- 
no  determinato  col  calcolo  qual  era  l'azione 
di  uo  selenoide  percorso  da  una  corrente. 
L’azione  del  seieuoide  sur  uoa  corrente  ret- 
tilinea indefinita  , perpendicolare  ai  su» 
asse  , si  riduce  a due  furie  applicate  alla 
corrente  e dirette  io  uno  stesso  piano  per- 
pendicolarmente alle  linee  che  misurano  le 
distanze  della  corrente  indefinita  alle  due 
estremità  del  selenoide,  e in  ragione  inver- 
sa di  queste  distauze.  L azione  scambievole 
di  due  selenoidi  può  esser  sempre  rappre- 
sentata da  quattro  forze  , due  attrattive  e 
due  ripulsive,  dirette  secondo  le  linee  cbe 
cougiuogono  le  due  estremità  di  uo  cilin- 
dro alle  due  estremità  dell’  altro,  e le  cui 
intensità  sono  in  ragione  inversa  del  qua- 
drato delle  distanze  di  qnesie  estremità. 

Per  mostrarvi  coll’ esperienze  l’azione  di 
un  selenoide  sopra  uoa  corrente,  e di  due 
selenoidi  l'uno  sopra  I'  altro  , si  prende  un 
filo  di  rame  coperto  di  seia  e si  di-pone  in 
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elica  sopra  un  cilindro  qualunque  ; dopo 
fallo  un  certo  numero  di  giri  , si  fa  ritor- 
nare il  filo  addietro  per  l'asse  stesso  del- 
l'elica. 

Dal  fin  qui  dello  s ioteode  facilmente, che 
ogni  spila  può  considerarsi  come  la  risul- 
tante di  uua  corrente  circolare  normale  al- 
l'esse, e di  una  piccola  corrente  rettilinea 
di  cui  la  lungheria  è eguale  al  passo  del- 
l'elica. Facendo  retrocedere  [Fig.  109  ] il 
filo  nell’esse  dell'elica,  a modo  che  la  cor-, 
rente  vi  cammini  in  uua  direzioue  contraria 
di  quella  che  hanno  le  piccole  correnti  ret- 
tilinee supposte,  se  ne  distrugge  1’  effetto;  e 
Fazione  di  un  conduttore  cosi  preparato  si 
riduce  a quella  di  tante  correnti  circolari, 
che  sono  le  projezioni  di  ogni  spira  sul  pia- 
no perpendicolare  all'asse  dell’elica.  Questi 
conduttori  a elica  o a spirale  cilindrica,  si 
chiamano  cilindri  elettro-dinamici.  Si  può 
determinare  con  l’esperienza  l'azione  di  que- 
sti cilindri  percorsi  dalle  correnti,  facendoli 
in  maniera  da  poterli  sospendere  e render 
mobili  iFig.  168  ]. 

Allorché  si  avvicina  a questo  cilindro 
mobile  una  corrente  indefinita  in  una  posi- 
zione qualunque,  il  cilindro  tende  sempre 
a disporsi  col  suo  asse  perpendicolarmente 
alla  corrente;  c si  trova  sempre,  allorché  ha 
preso  uua  posizione  stabile,  che  la  direzione 


della  corrente  é la  stessa  nelle  parli  più  vi- 
cine del  cilindro  e della  corrente  indefinita . 
È questa  ancora  una  conseguenza  delle  leg- 
gi generali.  Nello  stesso  modo  s’intende  fa-' 
rilmenie  l’azione  reciproca  di  dne  cilindri- 
elettrodinamici  percorsi  dalla  corrente.  Un 
cilindro  elettro-dinamico  simile  al  cilindro 
mobile  e percorso  dalla  corrente,  avvicinato 
eolie  sue  estremili  ad  una  estremità  del  ci- 
lindro mobile,  con  una  lo  attira,  coll'altra 
lo  respinge.  Accostando  le  due  estremi  là 
dal  cilindro  fisso  ad  una  del  cilindro  niobi-* 
le,  si  ha  attrazione  con  uua  ripulsione  col- 
l'altra: l'estremità  del  cilindro  fisso  avvici- 
nato al  mobile  che  attira,  é quella  che  re- 
spingeva l'altra  estremità  del  cilindro  mo- 
bile e viceversa.  Basta  di  tener  dietro  alla 
direzioue  della  corrente  nelle  parti  dei  due 
cilindri  elettro-dinamici  che  si  avvicinano, 
per  assicurarsi  che  vi  è attrazione  tutte  le 
volte  che  nelle  parti  avvicinate  le  correnti 
sono  dirette  nello  stesso  senso,  e ripulsione 
nel  caso  contrario. 

Da  ciò  viene,  che  fra  le  due  estremità  o e 
d [Fig.  171  ) di  uno  stesso  cilindro  deve  es- 
servi attrazione,  come  vi  deve  essere  attra- 
zione fra  le  due  nuove  estremità  a e 6 in 
coi  il  cilindro  può  supporsi  rotto,  segui- 
tando la  corrente  ad  esser  diretta  come 
prima. 


LEZIONI  LV1I  c LVIII. 

Azione  della  corrente  sopra  una  calamita.  — Cosa  ò calamita.  — Poli  d'una  calamita.  — Sua  direziono 
rispetto  alla  terra.  — Corpi  calanutatoli  — Como  si  comunichi  la  calamitizzazionc  o il  magnetismo. — 
Azione  reciproca  de*  poli  dello  caiamite.  — Magnetismo  della  terra 


Vi  ho  mostralo  più  volle,  che  un  filo  me- 
tallico percorso  dalla  correrne  elettrica  agi- 
va sopra  una  calamita.  Più  volle  ci  siamo 
serviti,  per  tscorgere  la  presenza  della  cor- 
rente elettrica,  di  un  istrumento,  che  abbia- 
mo chiamalo  galvauoinetro,  il  quale  non  è 
altro  che  una  calamita  molto  mobile  presso 
di  cui  si  trova  un  conduttore  percorso  dalla 
corrente.  La  calamita  mostra  l’azione  della 
corrente  abbandonando  la  sua  posizione  , 
deviando  più  o meno,  secondo  che  è più  u 
meno  grande  I'  intensità  della  corrente.  È 
adunque  tempo  ch'io  vi  dica  cos’ò  una  cala- 
mita, quali  sono  le  sue  proprietà,  come  può 
intendersi  l'azione  della  corrente  sopra  di 
lei. 

Si  trova  in  natura  un  minerale  , che  l'a- 
nalisi chimica  mostra  comporsi  priucipal- 
meole  di  una  combinazione  di  ferro  e d’os- 
sigene,  che  ha  la  proprietà  dì  attrarre  la  li- 
malnra  di  ferro.  Un  pezzo  qualunque  di 
questo  minerale  , detto  comoocmente  calu- 
mila naturale,  introdotto  nella  limatura  di 


ferro  c poi  ritiralo,  porla  con  sé  una  parte 
di  limatura  attaccata  principalmente  in  al- 
cuni punti  della  sua  superficie.  Se  si  rompe 
io  pezzi  , ognuno  di  essi  conserta  la  pro- 
prietà di  attrarre  la  limatura  di  ferro.  Que- 
st'azione si  esercita  dalla  calamita  sulla  li- 
matura di  altri  due  corpi,  cioè  del  nickel  e 
del  cobalto.  Ma  può  vedersi  meglio  l’azione 
stessa  sospendendo  pel  suo  mezzo  un  pezzo 
di  ferro  ad  un  filo,  o sostenendolo  sopra  ua 
pernio.  Qualunque  sia  il  corpo  interposto 
fra  l'ago  di  ferro  e la  calamita,  l'attrazione 
si  fa,  l'ago  si  accosta,  e tende  a toccare  la 
calamita.  Rendendo  mobile  la  calamita  e te- 
nendo fisso  il  ferro,  sarebbe  la  calamita  che 
si  moverebbe  ; che  correrebbe  a toccare  il 
ferro. 

Se  si  fa  variare  la  distanza  fra  la  calamila 
c l'ago  di  ferro,  varia  l'azione  che  ha  luogo 
fra  i due  corpi.  Si  può  sospendere  il  ferro 
attratto  ad  un  filo  di  torsione,  e misurare 
in  tal  guisa  qual  è quest'azione  alle  diverse 
distanze.  Coulomb  ha  trovato  che  l’altrazio- 


oe  della  calamita  pel  ferro  , che  1’  Orione 
magnetica  , varia  in  ragione  inverta  dei 
quadrati  delle  distanze. 

Qualunque  aia  il  modo  che  s’adopera  per 
rarificare  l'azione  di  una  calamita  sul  ferro, 
sia  che  si  metta  a contatto  della  limatura  , 
sia  che  si  arvieioi  in  varj  punti  della  sua 
superfìcie  ad  un  Glo  o ago  di  ferro  sospeso, 
si  trova  sempre  che  vi  sono  in  ogni  calamita 
alcuni  punti  o centri  di  maggiore  attrazio- 
ne, dove  la  limatura  si  raccoglie  io  maggior 
quantità  , o dove  l’ ago  è attratto  con  più 
forza.  Cosi  se  si  copre  una  calamita  con  una 
carta  e sopra  questa  si  getta  della  limatura 
di  ferro,  si  vede  la  limatura  disporsi  come 
nella  Fig.  174.  I due  punti  p p che  attira- 
no la  limatura  maggiormente  degli  altri,  si 
dicono  i poli  della  calamita.  V'è  fra  questi 
una  linea  m m'  perpendicolare  alla  linea  a a’ 
che  congiunge  i poli,  ove  l'attrazione  uon  è 
sensibile:  questa  linea  si  chiama  linea  neu- 
tro. Le  linee  curve  eolie  quali  la  limatura 
di  ferro  si  dispone  in  presenza  dei  due  poli 
d'una  verga  calamitata  , hanno  una  forma 
particolare.  Playfair,  Leslie.  Roget  le  han- 
no descritte  scrupolosamente.  Ecco  le  pro- 
prietà geomeiriche  di  queste  linee. 

1. *  La  differenza  dei  coseni  degli  aDgoti, 
formati  coll'asse  della  calamita  dalle  linee 
che  uniscono  un  punto  qualunque  di  una 
curva  magnetica  coi  due  poli,  è una  quan- 
tità cosinole  prendendo  questi  angoli  da 
una  stessa  parte. 

2. °  Una  tangente  condotta  a un  punto 
qualunque  della  curva  magnetica  taglia  il 
prolungamento  dell'  asse  della  calamita  in 
un  punto  tale,  che  la  sua  distanza  al  polo 
più  vicino  sta  alla  lunghezza  assoluta  della 
calamita  , come  il  cubo  della  distanza  del 
punto  di  contatto  a que-to  stesso  polo  sta 
alla  differenza  dei  cubi  delle  sue  distanze  ai 
due  poli. 

3. °  I seni  degli  angoli  formati  da  questa 
tangente  colle  rette  che  misurano  queste 
distanze  ai  doe  poli  sono  fra  loro  come  i 
quadrati  di  queste  distanze. 

Queste  curve  magnetiche  cosi  definite  , 
sodo  tutt'altro  che  curve  iperboliche  conte 
si  è creduto  da  llaldal. 

In  uoa  calamita  alquanto  grande  si  tro- 
vano talvolta  due  soli  di  questi  poli  , ma 
più  frequentemente  ve  ne  ha  un  maggior 
numero.  Se  la  calamita  si  rompe,  ngtti  fram- 
mento, per  quanto  piccolo  sia  , seguita  ad 
avere  uua  linea  neutra  e due  poli  almeno. 

Allorché  un  pezzo  di  ferro  è a contatto  di 
una  calamita,  si  trova  che  esso  ha  acqui- 
stato tutte  le  proprietà  della  medesima.  Se 
si  accosta  a quella  estremità  del  ferro  che 
noo  tocca  la  calamita,  della  limatura  di  (er- 
ro, l'attira:  uu  altro  (ilo  di  ferro  è pure  et- 
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tratto  e sostenuto  l Fig.  173],  Può  anche 
vedersi  facilmente,  e colla  limatura  e col- 
l'ago di  ferro  sospeso,  ebe  il  ferro  a contat- 
to della  calamita  ha  acquistato  i doe  poli  e 
la  linea  neutra,  e cosi  è accaduto  di  tutti  gli 
altri  fili  di  ferro  che  si  sono  avvicinati  e 
messi  a contatto  del  primo  ferro.  Separati 
però  che  ne  siano  perdono  la  polarità,  e tor- 
nano come  innanzi  ; ma  possono  bene  ria* 
cquislarla  messi  di  hdovo  a conlatto  della 
calamita.  V'è  una  combinazione  di  ferro  e di 
carbonico,  l'acciajo,  che  noo  solo  prova  l'at- 
trazione della  calamita  come  il  ferro,  ma  di 
più  conserva  le  proprietà  acquistate  al  con- 
tatto della  calamita,  rimane  una  calamita. 

È questo  il  modo  di  avere  calamite  artifi- 
ciali. Una  calamita  artificiale  , di  cui  già 
molle  volle  v’ho  parlalo,  è una  verga  o ci- 
lindro d'acciajo  calamitalo.  Un  ago  calami- 
talo consiste  [ Fig.  176  J in  un  piecolo  ret- 
tangolo o losanga  di  acciajo  calamitalo  che 
ha  i due  poli  situati  alle  due  estremità,  e 
mobile  sul  pernio  c.  Si  fanno  anche  delle 
verghe  o sbarre  calamitate,- e queste  si  riu- 
niscono [Fig.  185]  a fasci.  I pòli  di  ognuna 
di  queste  sbarre  son  sempre  posti  alle  estre- 
mità. Si  suol  dare  alle  verghe  calamilate  la 
forma  d' un  ferro  di  cavallo,  nel  qual  caso 
i due  poli  a e 6 sono  avvicinati  [Fig.  177]. 
Alle  caiamite  naturali  si  aggiungono,  pel 
solito,  due  pezzi  I e t'  di  ferro  o d arciajo 
[fig.  178]  , e alloca  dicesi  che  la  calamita 
è armata.  I pezzi  aggiunti  , applicati  sui 
due  poli  e perpendicolarmente  alla  liuea  che 
li  cougiunge,  acquistano  tutte  le  proprietà 
della  calamita  con  cui  sono  a contatto  : i 
poli  p p'  sono  duo  pezzi  di  ferro  uniti  alle 
armature. 

Devo  anche  dirvi  che  si  usa  sempre  di  te- 
nere le  due  estremità  o poli  d una  calamita 
a ferro  di  cavallo,  sia  artificiale,  sia  natu- 
rale e armata,  a contatto  di  un  pezzo  di 
ferro  dolce  p p'  che  si  chiama  l'ancora  della 
calamita  (Fi'gg.  177  e 178].  Si  sospende  al- 
l'ancora un  bacino  di  bilancia  che  si  può 
caricare  dì  pesi,  per  avere  cosi  la  misura 
della  forza  d’ attrazione  della  calamita.  Vi 
riferirò  a questo  proposito  un  curioso  fatto, 
che  ci  è confermato  dalla  giornaliera  espe- 
rienza. Se  si  attacca  1‘  ancora  ad  uua  cala- 
mita c s’aggiungono  nel  bacino  tanti  pesi  , 
quanti  ne  può  portare,  si  trova  che  dopo  un 
qualche  tempo  la  forza  della  calamita  , lo 
sforzo  con  cui  attira  il  ferro  dell'ancora  si 
sono  accresciuti,  di  maniera  che  si  possono 
aggiunger  nuovi  pesi  senza  che  I ancora  si 
distacchi:  questo  processo,  che  chiamasi  di 
nutrire  la  calamita,  si  prosegue  per  molto 
tempo,  sempre  accrescendosi  i pesi  nel  ba  - 
cino. Ma  se  poi  ad  un  tratto  il  bacino  si  di- 
stacca, è impossibile  che  nel  momento  pos- 
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sa  la  calamita  riprender  la  forza  che  aveva; 
l'ancora  cosi  carica  uun  è più  sostenuta,  e 
non  torna  a quel  punto  che  dopo  uu  certo 
Irmpo,  e col  processo  descritto, 

É notabile  l'Influenza  della  temperatura 
sulle  calamite.  Se  si  riscalda  una  calarmi.», 
e mentre  è riscaldata  anche  di  pochi  «radi 
al  disopra  della  temperatura  a cui  è stata 
presa,  si  misura  la  sua  forza  attrattiva  sul 
ferro,  si  trova  che  é diminuita;  e pare  poi 
che  col  raffreddarsi  riprenda  la  forza  che 
aveva.  Seguitando  a riscaldare  la  calamita 
alla  temperatura  dell'  olio  bollente,  perde 
essa  le  polarità  , e non  rimane  più  che  su- 
scettibile di  essere  attratta  da  un'altra  ca- 
lamita, come  lo  i il  ferro  dolce.  Al  contra- 
rio il  raffreddamento  accresce  la  forza  ma- 
gnetica di  una  calamita. 

Il  sig.  Kupffer  ba  fatto  molte sperienze  su 
questo  soggetto  , ed  ha  provato  che  scal- 
dando uua  sbarra  calamitata  , il  magneti- 
smo che  essa  perde  è una  quantità  costante 
per  ogni  grado  dell'elevazione  della  sua  [ent- 
ratura. Questa  legge  non  si  verifichereb- 
petò  che  per  le  temperature  poco  elevale. 
Lo  stesso  sig.  Kupffer  fa  la  curiosa  osserva- 
zione, che  è necessario  ud  tempo  assai  luo- 
go perchè  la  calamita  perda  lutto  il  magne- 
tismo che  può  perder  nell'essere  portala  ad 
una  data  temperatura.  Cosi  un  ago  calami- 
tato  immerso  ■ varie  npre-e  nell'acqua  bol- 
lente ove  si  lasciava  per  dieci  minuti  ogni 
volta,  non  ha  perduto  ebe  dopo  la  sesta  im- 
mersione tutto  il  magnetismo  che  poteva 
perdere. 

Il  riscaldamento  agisce  sul  ferro  dolce  in 
uu  modo  opposto  che  sulla  calamita.  L'oa 
verga  di  ferro  dolce  posta  parallelamente  ad 
un  ago  calamilato  e quindi  nel  meridiano 
magnetico,  si  trova  calamitata  dall’  azione 
magnetica  della  terra  allorché  viene  riscal- 
dala. 

L’iuOueoza  del  rsffreddameoto  avea  fatto 
pensare  che  tulli  j corpi  avessero  un  ponto 
di  temperatura,  inferiore  srmpre  di  mollo 
alla  lemperalura  ordinaria  , al  quale  pre- 
sentassero le  proprietà  del  ferro , niki-l  e 
cobalto  rispetto  alla  calamita.  E cosi  Puuil- 
let  avea  credulo  che  il  manganese  a 20*  sot- 
to lo  zero  non  differisce  da'  metalli  sunno- 
minati. Alcune  esperienze  però  più  accura- 
te di  Faraday  hanno  mostrato  che  questa 
osservazione  era  falsa. 

I più  piccoli  cambiamenti  molecolari  io- 
fluiscooo  sulle  proprietà  magnetiche  del 
ferro  e dell'  scciajo.  Quanto  più  il  ferro  è 
dolce  e puro,  tanto  più  facilmente  si  ma- 
gnetizza a contatto  di  uua  calamita  , e se- 
paralo da  questa  cessa  affatto  di  esserlo. 
Quanto  più  il  ferro  è impuro  , quauto  più 
l acciajo  ba  una  tempra  dura,  lauto  più  e 


difficile  s magnetizzarsi,  e tanto  più  persi- 
ste, uoa  volta  magnetizzalo,  oel  conservare 
le  proprietà  acquistate.  Barlow  ba  deter- 
minato con  es.llrzta  il  grado  di  magneti- 
smo preso  sotto  I'  azione  magnetica  della 
terra  dal  ferro  e dall'acciaio  di  varie  qua- 
lità. Ecco  il  quadro  dei  risultati  di  Bar- 
luw  ; 


Metalli.  Poteri  ma- 

gnetico. 

Ferro  dolce 100 

Acciajo  fuso  oon  temprato  . . 74 

Dello  non  temprato  ....  67 

Hetlo  tempralo 53 

Detto  fuso  temprato  ....  49 

Ferro  fuso 48 


Basta  di  toicere,  di  tagliare,  di  limare,  di 
battere  un  pezzo  di  ferro  dolce  che  è a con- 
tatto di  una  calamita  , perché  conservi  la 
piopneià  magnetica  acquistala  io  quel  con- 
tatto. Se  invece  si  torce  o si  batte  un  ferro 
calamitato,  esso  perde  allora  il  suo  magne- 
tismo. 

Se  si  sospende  un  ago  calamitato  sopra 
un  pernio  , o si  appende  ad  un  filo  seoza 
loisiune,  come  sarebbe  un  filo  tratto  dal 
bozzolo  ; o si  inette  a galleggiare  sopra 
l'acqua,  si  vede  che  dopo  avere  oscillalo 
per  qualche  tempo  si  fìs?a  io  una  direzione 
particolare,  la  quale  è sempre  , la  stessa  per 
uno  stesso  luogo  della  terra  e per  qualun- 
que altro  ago  o verga  calamitata  che  possa 
muoversi  in  un  piano  orizzontale.  Quc-ta 
direzione  a b[I-'ig.  186)  é quasi  parallela 
al  meridiano  terre  sire  t n.  Per  Parigi,  la  di- 
rezione costante  dell'atto  calamitalo  fa  col 
meridiano  un  angolo  di  23. °al  l’ovest  per  quella 
metà  o estri  untò  dell'ago  che  si  dirige  verso 
il  polo  noid,  e di  altrettanto  verso  l'est  per 
I'  altra  estremità  dell'ago  che  è ritolta  verso 
il  sud.  Qui  sta  posizione  dell'ago  non  é real- 
Olente  fìssa  che  dentro  limili  molto  vicini  di 
tempo  : vedremo  più  ioaaozi  con  quali  leg- 
gi questa  posizione  sia  variabile.  Si  chiama 
meridiano  magnetico  il  pisoo  verticale  che 
passa  per  i due  poli  o estremità  dell'ago  ca- 
lamitato mobile  orizzootalmente  e preso  al- 
lorché l'ago  é fermo.  Dicesi  declinaiione  o 
angolo  di  declinazione  l'aogolo  compreso  fra 
il  meridiano  magnetico  ed  il  terrestre,  pel 
luogo  iu  cui  si  fa  l'osservazione.  La  declina- 
zione ai  dice  occidentale  od  orientale  secou- 
docbc  l'tstremiià  dell’ago  ebe  si  volta  verso 
il  nord,  è all'oiest  o all'est  del  meridiano 
terrestre. 

Allorché  si  osservano  molti  aghi  calami- 
tati  tutti  egualmente  sospesi  o mobili  iu 
uu  piatto  orizzontale,  teuuli  alla  distanza 


Digitized  by  Google 


di  uo  qualche  piede  l'uno  dall'altro,  si  tro- 
ta che  sono  paralleli;  e non  può  esser  diyer- 
s, niente  dopo  ciò  che  abbiamo  detto,  suppo- 
slocbe  le  dista nieche  passano  fra  questi  aghi 
non  sieoo  molto  grandi.  Se  si  avvicinano 
questi  aghi,  se  le  loro  estremità  s’accostano, 
cessano  di  isscre  paralleli.  Se  le  estremità 
che  si  accostano  sou  quelle  rivolte  verso  lo 
s' esso  punto  dell'orìiionte,  e tono  i poli  dello 
eletto  noma  che  si  avvicinano,  si  tede  che  si 
rispiogono  fra  loro  : se  invece  ai  accostano 
le  due  estremità  che  si  dirigono  verso  punti 
opposti  de  l'orizzonte,  cioè  poli  di  noma  con- 
irario,  si  osserva  invece  che  si  attirano.  Si 
chiamano  poli  dello  stesso  nome,  quelle  e- 
slremità  degli  aghi  calamitali  che  guardano 
verso  una  stessa  parte  della  terra.  La  legge 
è semplicissima-,  i poli  dello  iteiso  nome  ti 
respingono,  i poli  di  nome  contrario  ti  atti- 
rano. , , .. 

Questa  legge  cl  mette  in  grado  di  rappre- 
sentarci meglio  io  che  consista  f ajiona  di- 
rettrice della  terra,  cioè  queU’azione  costan- 
te per  cui  abbiamo  visto  la  calamita  fissarsi 
sempre  in  un  piano,  che  si  è chiamato  il  me- 
ridiano magnetico. 

Eccovi  una  verga  calamitata  molto  forte: 
questa  verga  si  collochi,  come  se  fosse  mo- 
bile, nel  meridiano  magnetico.  Nel  meno 
di  questa  verga  pongo  un  piccolo  ago  cala- 
mitato, e vegg»  che  qualunque  sia  la  posi- 
zione della  verga,  l'ago  si  fissa  lo  una  di- 
reiioue  parallela  all'asse  della  verga  o della 
lima  che  congiuoge  t suoi  poli.  L' ago  in- 
fatti è sottoposto  a Ione  che  passano  per 
T asse  della  verga  calamitata.  Se  poi  si  os- 
serva la  posiiiooe  dei  poli  dell’ago  posta 
sopra  la  verga,  si  trova  che  è all’  opposto 
di  quella  che  ha  l'ago  quando  noo  è sog- 
getto all'ajiooe  della  verga.  Cosi  quell'  estre- 
mità dell'ago  che.  senza  la  verga,  guarda 
al  nord,  sono  l'azione  della  verga  guarda 
al  sud,  e al  contrario  per  l'altra.  E ciò  è la 
conseguenza  della  legge  che  abbiamo  già  da- 
ta, e detrazione  prevalente  della  verga  cala- 
mitata su  quella  della  terra.  Se  si  forza  l ago 
ad  avere  sotto  l'azione  della  verga  la  posizio- 
ne che  ha  seoza  questa,  si  vede  che  abbando- 
nalo a sé,  si  dispone  immediatamente  in  uoa 
posizione  contraria:  se  allora  si  toglie  la  ver- 
ga, a'ioverte  all'istante  e si  fissa  nella  posi- 
zione solila. 

Non  possiamo  perciò  astenerci  dal  con- 
siderare l’azione  direttrici  della  terra  so- 
pra la  calamita,  coinè  quella  che  avrebbe  se 
una  calamita  vi  si  contenesse  ad  una  certa 
profondità,  ed  avesse  dei  centri  di  azione 
magnetica  , o poli  collocali  negli  emisferi 
aulitale  e boreale  della  terra.  Perciò  si  am- 
mette che  l' estremità  di  un  ago  che  guarda 
al  sud  della  terra , possegga  le  proprietà 
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magnetiche  dell'  emisfero  boreale;  e quella 
estremità  che  è rivolta  al  nord,  possegga  le 
proprietà  magnetiche  dell’emisfero  australe. 
Si  dice  adunque  polo  aiutraladeH’ago  quello 
che  si  dirige  ai  nord,  e boreale  quello  che  si 
volge  al  sud.  , , 

Dobbiamo  rappresentarci  le  azioni  ma- 
gnetiche di  un  emisfero  della  terra,  tutte 
concordanti,  sopra  una  particella  di  uoa 
calamita,  come  facciamo  per  l'azione  d una 
calamita  sopra  I'  elemento  d un  ago.  Si  ri- 
ducono queste  azioni  ad  una  forza  unica  che 
emana  da  un  polo  come  da  uo  centro  di  for- 
ze paralleie.  Consideriamo  questo  punto 
tanto  profondo  nel  seno  della  terra,  da  po- 
tersi riguardare  come  costanti  la  intensità 
e la  direzione  di  quest*  risultante  rispetto 
a diversi  punti  presi  alla  superficie  della 
terra  , e poco  lontani  gli  uni  dagli  altri. 
Questa  risultante  deve  egualmente  riguar- 
darsi nella  sua  azione  concordante  sui  di- 
versi punti  della  metà  dell  ago,  ^come  ap- 
plicata al  polo  corrispondente  dell  ago  stes- 
so. Per  cui  ogoi  polo  dell’ago  è sollecitato 
da  duo  forze,  l'un*  attrattiva  l'altra  ripul- 
siva, rispettivamente  eguali  e parallele;  e 
insomma  sotto  l‘  azione  di  una  coppia  di 
due  forze  eguali  parallele  ed  opposte,  ap- 
plicate alle  due  estremità  o poli  dell  ago;  e 
l’ago  perciò  si  fissa  col  suo  asse  nella  d tra- 
zione comune  di  queste  forze.  Non  risulta 
già  dall'azione  magnetica  del  globo  sopra 
noa  calamita  alcuna  forza  che  tenda  a cam- 
biar posto  «I  suo  centro  di  gravità;  e il  ma- 
guetismo  della  terra  non  esercita  che  un  a- 
zione  direttrice.  Quindi  ognuna  delle  metà 
dell’  ago  si  move  come  un  pendolo  semplice 
avente  per  lunghezza  la  distanza  del  suo 
polo  all’asse  di  sospensione,  per  cui  le  leggi 
del  movimento  oscillatorio  del  pendolo  s ap- 
plicooo  a quello  dell'ago  calamitato.  La  for- 
za direttrice  della  terra  tende  a ritenere  cia- 
scuna metà  dell'ago  calamilato  nella  posi- 
zione d'equilibrio,  e a rimetterlo  allorquan- 
do l'ago  è deviato  d’un  certo  angolo  a;  que- 
sta forza  direttrice  è dunque  proporzionale  » 
Sen.  a,  o all'angolo  stesso  a se  e piccolissi- 
mo. Coulomb  ha  dimostralo  questa  legge  spe- 
rimentalnieute. 

Cosi  un  ago  d'accciajo  sospeso  pel  suo  cen- 
tro di  gravità  ad  un  filo  prima  di  essere  ca- 
lamilato, vi  si  conserva  anche  dopo  che  è 
stato  calamitato,  e il  filo  rimane  verticale. 
A fine  di  riconoscere  qual  è la  direzione  delle 
forze  magnetiche  della  terra  sopra  l ago  ca- 
lamitato, si  sospende  un  ago  dacciajopel 
suo  centro  di  gravità  ( l'ÌQ • 1831  a^  ua  ®s:ì® 
orizzontale , e quindi  in  modo  che  sta  tu 
equilibrio  in  tulli  i punti.  Se  allora  si  ca- 
lamita l'ago  e si  rimette  di  nuovo  al  suo 
posto,  si  trova  che  portato  il  piano  veru- 
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cale  a e,  io  cui  l'ago  è unicamente  mobile, 
nel  meridiano  magnetico,  esso  si  Ossa  in 
equilibrio  In  una  determinala  posizione. 
L'angolo  che  fa  il  sno  asse  bea  coll'  orit- 
zonte  si  dice  inclinazione  dell'ago  calamita- 
to. Per  Parigi  il  polo  australe  dell'ileo  è in- 
clinato io  basso,  e fa  angolo  di  circa  70°  col- 
l'orizzonte. 

L'azione  magnetica  della  terra  dere  anche 
mostrarsi  capace  di  magoetizzare  il  ferro. 
Qoest'azione  sari  maggiore,  se  si  colloca  il 
ferro  che  si  vuol  magoetizzare  nella  direzio- 
ni dell'ago  d'inclinazione,  hi  osserva  infatti 
che  un  filo  di  ferro  dolce  messo  in  quella  di- 
rezione si  magnetizza,  preadendo  dei  poli 
contrari  a quelli  della  terra.  E se  mentre  il 
ferro  dolce  è cosi  magnetizzato  per  l’azione 
della  terra,  si  percuote  o si  torce,  può  esser 
poscia  allontaoato  da  quella  posizione  senza 
perdere  il  magnetismo  che  ha  acquistato.  Di 
qui  è che  tutti  i ferri  sparsi  in  natura,  tutti  i 
ferri  che  continuamente  si  adoperano  si  tro- 
vano magnetizzati. 

Ora  possiamo  indicare  in  quali  maniere 
si  può  sottrarre  un  ago  calamitato  all’  azio- 
ne magnetica  della  terra.  Una  di  queste 
maniere  consiste  nell'avriciaare  all’agu  una 
calamita  in  guisa  che  i due  poli  ricini,  del- 
l’ago e della  calamita,  sieno  dello  stesso  no- 
me; ciò  si  fa  (issando  l’asse  della  calamita 
nel  meridiano  magnetico  e accostando  il 
suo  polo  australe  all'australe  dell'ago,  e vi- 
ceversa. Col  variar  posto  alla  calamita  , e 
accostarla  più  o meno  secondo  la  sua  forza, 
si  giunge  a distruggere  quasi  interamente 
l'azione  della  terra. 

Si  fa  anche  un  sistema  di  aghi  magneti- 
ci, che  dicesi  asiatico,  e che  e insensibile 
all’azione  della  terra.  Consiste  questo  siste- 
ma io  due  aghi  perfettamente  simili  di  for- 
ma e di  lunghezza  , calamitali  egualmente, 
c fissi  sopra  uno  stesso  asse  verticale  [Fi g. 
184]  in  modo  che  guardino  da  una  stessa 
parte  i poli  di  oomc  contrario  e Steno  nello 
stesso  pianò.  L'azione  della  terra,  esercitan- 
dosi in  senso  contrario  sui  due  aghi,  diviene 
nulla  sul  sistema. 

Resterebbe  ora  a parlare  dei  metodi  ado- 
perati per  ottenere  le  calanute  artificiali  : 
ina  stimo  bene  dirvi  prima  come  sì  possa 
determinare  l'intensità  della  forma  magneti- 
ca. Se  si  sospende  un  ago  calamilato  ad  un 
filo  di  bozzolo  senza  torsione,  e poi,  dopo 
averlo  spostato  dal  meridiano,  si  abbandona, 
l'ago  ritorna  alla  sua  posizione  facendo  intor- 
no di  questa  una  serie  di  oscillazioni  isocro- 
ne, come  quello  di  un  pendolo  spostato  dalla 
verticale. 

Risovvenilei  i che  abbiamo  con  questo 
mezzo  imparalo  a trovare  la  intensità  rela- 
tiva della  gravità  all'equatore,  ai  poli,  o in 


qualunque  altro  punto  della  terra.  Nello 
stésso  modo,  supposta  costante  l'intensità 
magoetica  della  terra  come  può  conside- 
rarsi per  un  breve  intervallo  di  tempo  e in 
un  dato  luogo,  si  avrà  il  rapporto  dell'in- 
tensità magnetica  di  due  aghi  o di  due  ca- 
iamite determinando  il  numero  delle  osci!-' 
lazioni  che  fanno  in  un  dato  tempo.  Detti  n 
ed  n'  questi  numeri,  le  forze  magnetiche  f 
ed  f stanno  fra  loro  come  i quadrati  dei  nu- 
meri delle  oscillazioni,  cioè  si  ha  {■■  f.  ***: 
n*.  Con  un  processo  fondato  salio  stesso 
principio  si  misura  I'  intensità  magnetica 
di  una  calamita  nei  suoi  diversi  punti.  Si 
prende  un  ago  calamitato  sospeso  nel  modo 
solito , e si  fa  oscillare,  sottoposto  cosi  alla 
doppia  azione  della  terra  e della  calamita. 
Sia  n'  il  numero  delle  oscillazioni  che  fa  ia 
un  dato  tempo:  poi  si  determina  il  numero 
delle  oscillazioni  che  fa  nello  stesso  tempo 
sotto  la  sola  azione  magnetica  della  terra. 
Sia  n questo  numero,  è evidente  che  n'  — n 
rappresenta  l'azione  della  calamita  sola.  Se 
si  ha  per  un  altro  punto  della  calamita  o 
per  un'altra  calamita,  il  numero n"  per  il 
nomerò  delle  oscillazioni  fatte  dall'ago  sot- 
to la  doppia  azione  della  calamita  e della 
terra,  è evidente  che  l'azione  sola  della  ca- 
lamita sarà  espressa  da  n" — r».  Per  cui  il 
confronto  delle  forze  magnetiche  nei  due  ra- 
si sì  avrà  dalla  proporzione  [va'  — n]*: 
[n"-»]=. 

Con  questo  metodo  Coulomb  è giunto  a 
determinare  la  distribuzione  delle  forze  ma- 
gnetiche nelle  verghe  e negli  aghi  calamita- 
ti. Egli  rappresenta  graficamente  i risulta- 
li delle  sue  osservazioni  con  tante  ordinate 
proporzionali  alle  intensità  trovate  e innal- 
zate nello  stesso  piano  perpendicolarmente 
all'asse  del  filo  calamitato.  La  curva  forma- 
ta dalle  estremità  di  queste  ordinate  riuni- 
te, si  compone  di  due  rami  corrispondenti 
alle  due  inetà  dell'ago  o verga  calamitata. 
Ciascuna  di  esse  è chiamata  curva  delle  in- 
tensità. Le  ordinale  sono  nulle  al  mezzo,  e 
insensibili  per  una  certa  distanza  dal  mez- 
zo. Poi  crescendo  rapidamente  sino  all’  estre- 
mità dell'ago.  Nei  fili  calamilati  dello  stesso 
diametro  e di  cui  le  varie  lunghezze  supe- 
rano fi  a 8 pollici,  ia  curva  delle  intensità  è 
esattamente  la  stessa.  Da  ciò  viene,  e l'espe- 
rienza lo  dimostra,  cho  » momanti  magne- 
tici sono  proporzionali  alle  loro  lunghezze. 
Coulomb  misura  i momenti  magnetici  coi 
diversi  angoli  di  torsione  necessarj  perchè 
un  ago  calamitalo,  messo  nella  bilancia  di 
torsione,  soffra  un  determinato  deviamento 
sotto  i'aziooe  delle  diverse  caiamite.  La  di- 
stanza de)  polo  magnetico  varia  all’estremi- 
tà dell’ Bgo  secondo  ta  dimensione  della  ca- 
lamita. Nelle  piccole  calamite  questa  di- 


stanza  è il  sesto  della  lunghezza  lutale,  prc- 
sa  partendo  dalle  estremità.  Negli  aghi  falli 
a losanga  i poli  si  scostano  anche  più  delle 
estremità. 

Si  è invece  trovato  utile  di  costruire  delle 
verghe  calamitale  molto  grosse,  c di  riunire 
insieme  molte  verghe  più  sottili:  in  questo 
caso  la  disposizione  che  si  trova  più  vantag- 
giosa è di  riunirle  a scaglioni  [Fig,  183).  Se 
ne  fanno  alcune  più  lunghe  c altre  più  corte: 
si  dispongono  nel  mezzo  del  fascio  le  più 
lunghe,  e a gradi  a gradi  le  più  corte  egual- 
mente da  una  parte  e dall'  altra. 

Il  processo  più  facile  per  calamitare  un 
piccol  ago  d’acciajo  è quello  di  strisciarvi 
sopra,  andando  costantemente  da  un'estre- 
mità all'altra,  col  polo  di  una  calamita  qua- 
lunque. Se  ad  ogni  strisciata  si  misura  1 in- 
tensità magnetica  acquistata  dall'ago  si 
trova  che  questa  cresce  per  un  certo  numero, 
e poi  cessa. 

Passando  di  nuovo  sullo  stesso  ago  eoa  una 
calamita  più  forte,  applicandovi  lo  stesso  po- 
lo ed  operando  egualmente,  può  aversi  anco- 
ra un  qualche  aumento  Del  magnetismo  del- 
l’ago. Noa  si  tarda  però  a giungere  al  punto 
ìd  cui  contiouaudo,  anche  con  caiamite  più 
forti,  l'ago  ooo  guadagua  più. 

Questo  limitesi  dice  punto  di  sottrazio- 
ne dell'ago.  Polrebbesi,  cou  calamite  multo 
forti,  ottenere  per  poco  tempo  un  aumento 
di  magnetismo:  un  tale  aumento  però  non 
persisterebbe,  lo  tutte  queste  operazioni  , 

I intensità  delle  calamite  che  si  adopera  per 
magnetizzare  non  soffre  alcuna  diminuzio- 
ne. Conviene  ben  guardarsi  dallo  strisciare 
colla  calamita  sull’ago  io  senso  opposto  a 
quello  che  si  è tenuto  nei  megoetuzarlo  , 
perchè  cosi  facendo  non  si  giungerebbe  a 
dare  all'  ago  alcun  magnetismo.  Quando 
adunque  si  è pervenuti  all  estremità  oppu* 
SU  a quella  da  cui  s'i  cominciato,  si  di- 
sUcca  la  calanrta  e si  riporta  da  capo  al 
punto  da  cui  s'  è cominciato.  Cosi  se  si  vuol 
distruggere  ima  parie  del  magnetismo  di 
un  ago,  si  fa  scorrere  la  calamila  in  direzio- 
ne contraria  a quella  che  si  usò  per  magne- 
tizzarlo. Non  è però  raro  che  avvenga  di  ri- 
durre 1'  ago  ad  avere  più  di  due  poli  alle 
estremità  ; si  formano  qualche  voila  più  po- 
li, che  sono  distribuiti  sull'ago.  Cbiamansi 
punii  conseguenti  questi  doppi  poli  di  nome 
contrario,  e formatisi  essi  più  specialmente 
nell'acciajo  mollo  temperato.  Oltre  ai  due 
poli  che  sono  alle  estremità,  ve  ne  sono  al- 
tri due  o altri  quattro  disposti  sempre  a mo- 
do, che  due  poli  di  nome  contrario  sieno 
prossimi. 

Allorquando  si  vogliono  calamitare  delle 
verghe  grosse  d’ acciajo,  s’adoperano  diversi 
metodi.  Uno  ì quello  immaginato  da  Dulia- 


2W 

mel  cioè,  del  contatto  separato.  Si  dispon- 
gono due  verghe  calamitate  o due  fasci  di 
verghe  in  maniera,  che  si  guardino  coi  poli 
di  nome  contrario  [Fig.  187):  vi  si  posa  so- 
pra la  verga  a 6 che  si  vuol'  calamitare;  poi 
si  pigliano  nelle  mani  due  altre  verghe  ca- 
lamilate, si  rlvolUoo  coi  (ioli  di  nome  con- 
trario e inclinati  da  23*  a 30*  sulla  verga 
che  si  vuol  calamitare,  quindi  si  posano  sul 
suo  mrzzo.  Ognuna  delle  verghe  mobili  toc- 
ca la  vrrga  di  calamitarsi  collo  stesso  pnlo 
col  quale  lo  tocca  l’estremità  della  calamita 
fissa  verso  cui  si  muove.  Allora  si  allontana- 
no l una  dall'altra  separandole,  e condu- 
cendole alle  estremità  delia  verga  che  vocisi 
calamitare.  A quel  puolo  si  sollevano  e si  ri- 
portano al  mezzo,  e si  cootiDnano  le  confrica- 
zioni. 

V è anche  il  processo  di  Epino,  detto  del 
doppio  contatto,  il  qual  processo  differisce 
da  quello  di  Duhamel  in  ciò,  cberinclma- 
zionc  delle  caiamite  mobili  è minore,  e solo 
di  1S*  o 22*.  Di  più  culle  due  verghe  si  va 
insieme  dal  mezzo  ad  noa  delle  estremità, 
da  questa  all'altra  estremità;  indi  si  retro- 
cede, e cosi  di  segnilo.  Ma  ud  tale  precesso 
noa  riesce  bene,  se  si  tratta  di  calamitare 
aghi  sottili:  oltre  di  che  i due  poli  non  sono 
mai  di  eguale  intensità , e spesso  si  fanno 
dei  punti  conseguenti.  Il  sig.  Scoresby  è rie- 
scilo a dare  un  forte  magnetismo  a delle 
sbarre  d’acciajo,  anche  con  deboli  calamite, 
con  un  metodo  assai  semplice.  Questo  con- 
siste nell’ operare  come  col  metodo  di  Dn- 
himrl  o di  Epino,  aveudo  però  cura  d' in- 
terporre fra  la  sbarra  d'acciajo  che  si  vuol 
calamitare  e la  calamila,  delle  lamine  sottili 
di  ferro  dolce. 

Allorché  invece  di  calamitare  degli  aghi 
o delle  verghe  d’acciajo  si  usano  delle  lami- 
ne larghe  e sottili,  e facile  di  variare  la  di- 
stribuzione del  magnetismo  in  molte  manie- 
re. Il  sig.  Ualdai  scorre  col  polo  d'una  ca- 
lamita sopra  una  lam  iia  d’acciajo,  e vi  de- 
scrive delle  linee.  Ciò  latto,  spargendo  del- 
la limatura  sopra  la  lastra  e scuotendola  leg- 
germente, la  limatura  sì  raccoglie  sulle  li- 
uee  disegnale.  Il  magnetismo  cosi  preso  du- 
ra anche  degli  anni,  e per  distruggerlo  con- 
viene o scaldare  la  lamina,  o passare  sulle 
linee  col  polo  di  nome  contrario  a quello  a- 
doperalo  da  prima,  o dare  dei  colpi  alla 
lastra. 

Coulomb  immaginò  anche  di  costruire  dei 
fasci  o magazzini  magnetici,  riunendo  in- 
sieme delle  piccole  sbarre  calamitate  e di- 
sponendole a scaglioni  in  maniera,  che  una 
fosse  meno  innanzi  dell'altra,  e cosi  via  via. 
In  tal  modo  il  magnetismo  si  conservi  più 
lungamente.  Nobili  infitti  ha  osservato  che 
se  degli  hghi  calamitati  ed  eguali  si  riuni- 
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scodo  io  un  fascio,  essendo  tulli  tenuti  coi 
poli  rispettivi  in  contatto  , non  tardano  a 
smagnetizzarsi.  Egli  suppone  che  la  pro- 
prietà coercitiva  delle  verghe  d'acciajo  che 
cresce  tanto  colla  tempera,  consista  appun- 


to nel  comporsi  la  verga  temprata  di  tanti 
strati  diversamente  dotati  della  proprietà 
coercitiva  , essendo  naturale  che  I'  azione 
della  tempera  sia  massima  al  difuori  e vada 
diminuendo  nell'Interno. 


LEZIONE  LIX. 


Azione  tra  le  correnli  e le  calamite.  — Fallo  di  Oersted.  Legge  di  Biot  e Savart.  — Rotazione 
delle  calamite  prodotta  dalle  correnti.  — Galvanomelro. 


Ora  che  conosciamo  le  principali  proprie- 
tà d'una  calamita,  possiamo  meglio  studiare 
i suoi  rapporti  colla  correrne  elei  Irci  , e 
stabilire  le  leggi  dell'  azione  della  corrente 
sopra  la  calamita. 

Il  fatto  fondamentale  scoperto  da  Oersted 
nell’anno  1819,  si  è I’  abbandonare  che  fa 
un  ago  calamitato  la  sua  posliiooe,  e il  met- 
tersi ad  oscillare  allorché  gli  ai  avvicina  il 
filo  metallico  che  coogiuoge  i poli  di  una 
pila.  Ecco  le  leggi  di  quest'azione.  Se  si  di- 
rige la  corrente  dal  sud  al  nord,  portando 
il  filo  metallico  al  disopra  dell'ago  e paral- 
lelamente alla  sua  direzione,  il  movimento 
che  prende  l’ago  é tale,  che  il  suo  polo  au- 
strale, cioè  quella  estremità  che  è diretta  al 
nord  della  terra,  si  volge  verso  l’occidente  : 
quesia  stèssa  estremità  devia  verso  l'orieole 
se  si  cangia  la  direzione  della  corrente,  cioè 
se  si  fa  andare  dal  nord  al  sud.  Portando  il 
filo  al  disotto  dell'ago  s'inverlono  negli  stes- 
si casi  le  deviaziooi:  quando  la  corrente  va 
dal  sud  al  nord,  il  polo  australe  vaell’oriea- 
te;  quando  v*  dal  nord  al  sud  , lo  stesso 
polo  va  all'occidente.  Se  il  filo  si  pone  nello 
stesso  piano  dell'ago,  a diritta  o a sinistra, 
l'ago  non  devia,  ma  s'inclina  aU'orizzonte; 
e quando  il  filo  i al  l'or  nule  e la  corrente  è 
diretta  dal  sud  si  nord  , il  polo  australe 
s’abbassa:  s’ionalza  nel  caso  contrario. 

Ampere  analizzando  queste  azioni  della 
corrente  , le  riduce  a due  fatti  principali  .- 
l.°  la  corrente  elettrica  tende  a stabilire  la 
direzione  dell'ago  perpendicolarmente  alla 
sua:  nell'esperienza  che  abbiamo  fatto,  s’  è 
visto  l’ago  rtmatiere  sempre  più  o meno  in- 
clinato alla  corrente,  e non  può  essere  in  di- 
versa guisa;  perciocché  l'ago  essendo  sem- 
pre soggetto  all'azione  magnetica  della  ter- 
ra, non  può  ubbidire  interameule  all’azione 
mzgnetica  della  correote.  Qualunque  siste- 
ma di  aghi  o qualunque  ago  fatto  asiatico  , 
che  si  adoperi  per  assoggettarlo  all’ azione 
della  correote,  si  dirige  perpendicolarmente 
alla  corrente.  2.'  Rappresentandoci  la  cor- 
rente con  un  osservatore  in  cui  sia  essa  di- 
sella dai  piedi  alla  testa,  e rivolto  Bempre 
eolia  faccia  verso  il  mezzo  dell’ago,  la  de- 
viazione che  questo  prova  in  lutti  i casi  è 


tale,  che  il  suo  polo  austra'e,  quello  che  è 
rivolto  al  nord  della  terra,  è portalo  verso 
la  sinistra  della  correote  u dell' osservatore 
che  abbiamo  supposto. 

È inutile  avvertire,  che  supponendo  mo- 
bile il  conduttore  invece  della  calamita  e 
lenendo  fissa  la  calamita,  una  corrente  che 
si  face. a passare  nel  conduttore  è subito  m li- 
si rata  dalla  disposizione  perpeodicolare  in 
cui  egli  si  mette  rispetto  all’asse  della  Ca- 
lamita. E anche  in  questo  movimento  del 
conduttore  , il  polo  australe  della  ca'amita 
si  trova  alla  sinistra  della  corrente.  U sta  di 
accostare  una  verga  calamitata  qualunque 
al  conduttore  mobile  della  Figura  161,  per- 
chè si  scorga  il  movimento  che  ho  descrìtto. 

Tutti  questi  fatti  c’indicano  che  l'azione 
della  correote  può  esser  considerata  come 
ridotta  a due  forze  applicale  ai  d oe  poli  del- 
la calamita,  di  coi  le  intensità  variano  eolia 
distanza,  iti  direzioni  opposte  e perpendico- 
lari ai  piaol  condotti  fra  il  conduttore  ret- 
tilineo ed  ognuno  dei  poli.  Se  ammettiamo 
estremamente  piccola  la  lunghezza  della  ca- 
lamita in  confronto  della  distanza  che  la 
separa  dalla  correote,  queste  forze  si  ridu- 
cono ad  una  coppia  che  tende  a metter  I'  ago 
in  una  posizione  fìssa,  normale  al  piano  ti- 
rato fra  il  suo  centro  e il  conduttore. 

Biot  e Savart  haooo  fatta  la  migliore  ana- 
lisi dell'azione  d'una  corrente  sopra  una  ca- 
lamita alle  diverse  distanze.  L'apparecchio 
che  questi  Fisici  hanno  adoperato  per  de- 
durla, è un  conduttore  rettilineo  verticale 
lungo  dieci  piedi,  in  faccia  del  quale  si  fa 
oscillare  a diverse  distanze  un  piccolo  ago 
calamilato  prismatico  sospeso  orizzontal- 
mente ad  un  filo  senza  torsione.  Si  rende 
l'ago  (Statico  con  una  forte  calamita  posta 
alla  conveniente  distanza,  nel  modo  che  già 
abbiamo  detto.  Contando  il  numero  delle 
oscillazioni  fatte  dall’ago  nello  stesso  tempo 
alle  diverse  distanze,  supponendo  che  la  cor- 
rente conservi  la  stessa  iotensilà  e parago- 
nando i quadrali  di  quei  numeri,  si  è dimo- 
stralo che  1'  azione  della  corrente  sull’  ago 
variava  in  ragione  inversa  della  «empi tee 
distanza.  Sostituendo  al  conduttore  rettili- 
neo un  altro  conduttore  piegato  ad  angolo  , 


e disponendo  il  c.-ntro  dell»  calamita  e nel 
suo  piano  I Fig.  188;,  csternameote  e sulla 
lutea  orizzontale  che  divido  l'angolo  in  due 
parli  eguali  , Biot  ha  veduto  che  I’  azione 
della  correrne  sull'ago  variai»  ancora  in  ra- 
gione inversa  della  semplice  distanza  al  ver- 
tice dell'angolo,  e quindi  proportionnlinente 
alla  tangente  della  meta  dell' ioclioazione 
della  corrente  allorizzonte- 

Laplace,  applicando  l’analisi  alla  legge 
scoperta  da  Biot  e da  Saiart , ha  coucluso 
che  l'azione  esercitata  da  un  elemento  linea- 
re ili  una  corrente  sopra  la  particella  di  uoa 
calamita  variava  in  ragione  inversa  del  qua- 
dralo della  distanza  c proporzionalmente  al 
seno  dell'angolo,  che  la  colla  direzione  della 
corrente  la  linea  che  congiunge  i centri  del- 
l’ elemento  e della  parlicalla.  Si  vede  col 
semplice  ragionamento,  che  l'azione  di  un 
conduttore  sopra  una  calamita  non  si  ridu- 
re a quella  sola  de’ suoi  punti  più  prossimi 
alla  medesima  , ma  che  lutti  i punti  del 
rondtilture  vi  agiscono  sopra  con  ima  inten- 
sità, la  quale  diminuisce  quanto  più  i punti 
son  lontani  ; e ciò  per  la  maggior  distanza 
e per  la  maggiore  iuclioazionc  c in  cui  ope- 
rano. E l'azione  di  questi  punti  non  varian- 
do per  lutti  egualmente  allorché  il  condut- 
tore s’allontana,  segue  che  l'effetto  del  a di- 
stanza sia  minore  di  quello  che  sarebbe  se 
si  riducesse  ad  un  solo  punto  del  condut- 
tore. 

Biot  e Savart  continuarono  lo  studio  del- 
l’azione di  una  corrente  sopra  la  calamita 
adoperando,  in  luogo  di  un  Ilio,  dei  tubi  o 
delle  lamine  metalliche  di  varie  dimenato- 
ni,  I conduttori  o tubi  agiscono  come  un 
semplice  li  lo  che  sia  disposto  lungo  l'asse 
del  tubo,  e le  lamine  si  comportano  come 
dei  fasci  di  (Ili  paralleli  alla  loro  lunghezza. 

Da  tutte  le  ricerche  di  Biot  c Savart  si  è 
condotti  al  risultalo  seguente  , che  esprime 
rigorosamcule  l'azione  provata  da  una  mo- 
lecola di  un  corpo  magnetico,  boreale  o au- 
strale, posta  ad  una  distanza  qualunque  di 
un  filo  indefinito  cilindrico  e sottile  percor- 
so dalla  corrente.  Dal  punto  ove  è posta 
questa  molecola  si  conduca  una  linea  per- 
pendicolare all’  asse  del  filo:  la  forza  che 
opera  sulla  molecola  è perpendicolare  a que- 
sta linea  c all’asse  del  (ilo:  la  sua  intensità 
è reciproca  alla  semplice  distanza  : la  natu- 
ra della  sua  azione  è là  stessa  di  quella  di 
un  ago  calamitalo  disposto  sul  contorno  del 
filo  in  un  scuso  determinato,  e sempre  co- 
stante rispetto  alla  direzione  della  corrente  : 
dimodoché  una  molecola  di  magnetismo  bo- 
reale e una  d’ australe  sentirebbe  delle 
azioni  in  senso  contrario,  sempre  però  se- 
condo la  retta  determinata  dalla  costruzione 
suesposta. 
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B per  mezzo  di  questa  legge  che  tutu  i 
rasi  di  movimenti  generati  tra  correnti  e 
calamite  possono  esser  preveduti  e calcolati. 

Cosi  può  dedursi  il  caso  del  molo  rotato- 
rio scoperto  da  Faraday,  di  cui  passo  a par- 
larvi. In  uu  largo  cilindro  di  vetro  t>  n' 
[Jb'tg.  189]  pieno  di  mercurio  ai  tuffa  una 
calamita  cilindrica  a b,  al  basso  della  qual  e 
sitila  un  pezzo  di  platiuo  f che  serve  a 
reggerla  e a tenerla  immersa.  Con  uno  dei 
suoi  poli  esce  la  calamita  di  qualche  milli- 
metro sopra  il  mercurio.  Nel  mezzo  del 
mercuriu.si  fa  (icscare  una  punta  metallica 
( che  comunica  eoo  uno  dei  poli  della  pila  : 
l'altro  polocomunica  con  un  anello  c pure 
metallico,  che  entra  esattamente  nèl  cilin- 
dro e va  a toccare  la  superficie  del  mercu- 
rio. ÀI  momento  che  la  corrente  passa,  la 
calamita  si  mette  a ruotare  ; c il  scuso  cou 
cui  ruota  s'inverte,  invertendo  la  direzione 
della  corrente.  Si  può  disporre  I'  esperienza 
in  modo,  che  la  calamita  giri  intorno  al  pro- 
prio asse:  si  fa  perciò  che  la  calamita  abbia 
superiormente  (/•’ij.  t'JOj  una  piccola  ra viti 
g,  la  quale  s'empie  di  mercurio.  La  punta 
che  è nona  ad  uno  dei  pulì  delia  pila  si  fa 
pescare  ucl  mercurio  che  è in  questa  picco- 
la cavità.  La  corrente  percorre  in  parte  la 
calamita,  poi  va  a trovare  l’altro  polo  at- 
traversando il  mercurio.  La  direzione  dei 
movimento  rotatorio  s’invcrtn  invertendo  la 
d.rcziouc  della  correute,  o conservando  que- 
sta e mutando  la  posiziouc  dei  poli  della 
calamita. 

Egualmente  accada  la  rotazione  dei  con- 
duttori intorno  alle  caiamite.  L'  esperienza 
si  fa  coll’apparecchio  {Fij.  202|.  M Né  un 
vaso  metallico  anulare  pieuo  d’acqua  oci- 
dulata,  il  cui  orifizio  éentralc  é occupato  dal 
polo  di  una  calamita  : sugli  orli  di  questo 
orifizio  s'innalza  un  tubo  di  vetro  a b termi- 
nalo da  una  piccola  cavità  in  cui  riposa  la 
punta  a a d'un  conduttore  c d e f,  le  cui  e- 
stremità  inferiori  son  salitalo  ad  un  anello 
di  rame  immerso  ucl  liquido.  Al  disopra 
della  puuta  unii  conduttore  mobile  ha  una 
piccola  capsula  piena  di  mercurio,  e nella 
quale  é immerso  uno  dei  reofori  della  pila  : 
l'altro  comunica,  col  vaso  anulare.  Appena 
la  corrente  traversa  il  filo  conduttore , que- 
sto si  mette  a ruotare  iutoruo  alla  calamita: 
se  la  corrente  ascende  nel  conduttore  c il 
polo  australe  i in  alto,  il  movimento  di  ro- 
tazione ha  luugo  dall’ oriente  all’ occidenti] 
pel  mezzogiorno  ; se  la  calamita  s'iuvcrtc, 
il  movimento  ha  luogo  in  senso' controrio. 

Davy  ha  scoperto  dei  tuoi  intenti  rotatorj 
prodotti  nel  mercurio  percorso  dalla  cor- 
reute sotto  l'azione  della  calamita.  Se  si  fan- 
no pescare  i due  reofori  d' una  pila  molto 
energica  in  un  baguu  di  mercurio  perpeu- 
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dii'olarmenlc  alla  «ni  superficie  , e nello 
strego  tempo  si  avvinano  i poli  d'una  forlo 
calamita  o sopra  o sotto  ad  uno  dei  fili,  il 
mercurio  prende  «n  movimento  di  rotazione 
intorno  al  filo.  In  questa  esperitola  bisogna 
coprire  di  vernice  coibente  1 due  fili  , e la- 
sciarne scoperte  le  sole  punte.  E fissali  i fili 
io  direzione  veniente  nel  recipiente  , si  ver- 
sa Unto  mercurio  che  giunga  a coprire  le 
punte  stesse.  I.e  due  altre  estremità  dei  fili 
si  fanno  comunicare  colla  pila.  Appena  la 
corrente  passa,  due  coui  di  mercurio  s' in- 
nalzano sopra  i due  fili , e dai  vertici  di 
questi  coni  irraggiano  delle  onde  in  tutte 
le  direzioni.  Avvicinando  i poli  d'una  forte 
ealnmiU,  i coni  si  abbassano,  ai  fanno  pia- 
ni ; e avvicinandoli  maggiormente  , i due 
coni  ai  convertono  io  due  cavità.  Anche  lo 
stagno  in  fusione  produce  dei  fenomeni  si- 
mili. 

E tempo  che  parliamo  del  joleanometro  , 
e della  sua  teoria;  abbiamo  già  usato  molte 
volle  di  esso  per  ianuiprire  la  corrente  elet- 
trica e misurarne  I’  intensità.  Quest'lstru- 
mento,  fondato  sempre  snll'azlone  della  cor- 
rente soli»  calamita,  Ita  firme  assai  diver- 
si’. Nel  caso  di  rnrrenli  non  troppo  deboli 
si  usa  utilmente  la  cosi  detta  bustola  dei 
teni  o quella  drlle  tangenti.  La  bussola  dei 
S'  ni  consiste  in  una  lastra  di  rame  larga  15 
o 20  millimetri,  che  forma  on  circuito  ret- 
tangolare o circolare  di  30  a 10  centimetri 
di  diametro.  Al  centro  di  questo  circuito  è 
sospeso  un  ago  calamitato  molto  corto  , il 
quale  porta  perpendicolarmente  alla  stia 
lunghetta  una  lunga  e sottilissima  striscia 
di  legno  od'oltone  su  cui  è tracciata  una  li- 
nea nera,  che  serve  a leggere  le  divisioni. 
Tanto  il  circuito  quanto  l’ago  sono  montali 
sopra  lalidade  mobile  di  un  circolo  diviso. 
Allorquando  il  piano  medio  del  circuito  è 
esattamente  nel  meridiano  magnetico,  Vap- 
pareerhio  è allo  zero,  e la  linea  nera  dell'in- 
dice dell'ago  coincide  col  filo  microme'rico 
di  un  piccolo  canocchiale  fissato  al  circuito, 
e che  si  muove  eoo  esso.  SI  faccia  passare 
una  corrente  Del  circuito,  per  cui  l’ago  sarà 
devialo  ; allora  si  giri  l’alidade  che  porta  il 
circuito  sino  a che  il  filo  micrometrico  del 
canocchiale  coincida  colla  linea  nera  del- 
I'  ago:  il  circolo  fisso  indicherà  di  quanti 
gradi  si  è dovuto  girare  per  giungere  a que- 
sto punto.  Questo  numero  di  gradi  è I esatta 
misura  della  deviazione.  Ed  in  fatti,  ope- 
rando come  fu  descritto,  si  è certi  che  I ago 
si  trova  sempre  uell'istessa  posizione  rispet- 
to alla  corr.  nte  , per  cui  la  sua  intensità 
è espressi  dal  seno  della  deviazione.  -Sia 
c m il  meridiano  magnetico,  c il  centro 
dell'  ago  che  è pure  il  centro  di  rota- 
lione  , e a la  posizione  dell'  ago  , e d la 
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magni  t.ca  delta  terra  f,  che  è direna  secondo 
a t e che  tende  a ricondurlo  al  meridiano,  è 
espressa  da  f Sen.  d.  La  forzai  della  corren- 
te agisce  sempre  secondo  a s,  o sia  perpeo- 
dieo'armente  all'ago,  poiché  essi  l’accompa- 
gna nei  suoi  movimenti  sino  a che  il  suo 
piano  verticale  passa  esattamente  per  quello 
dell'ago;  deve  dunque  aversi  ? — f.  Sen.  d. 

Volendo  usare  questa  specie  di  galvano- 
metro  per  correnti  deboli,  in  luogo  del  ci  r- 
cuito  della  sola  lastra  di  rame  si  può  ado- 
perare  no  quadro  di  legno  o di  ottone,  in- 
torno al  quale  si  fa  girare  più  volte  il  filo 
del  circuito. 

La  bustola  delle  tang-nti  si  compone  di 
nn  circolo  assai  grande  di  5 decimetri  di 
diametro  , formato  da  una  lastra  di  rame 
larea  20  millimetri  e per  la  quale  passa  la 
corrente.  Questo  circolo  è disposto  vertical- 
mente sopra  una  specie  di  banco,  sul  quale 
é fissalo  un  circolo  graduato.  Un  ago  cala- 
milato  è sospeso  ad  un  filo  di  seta  in  modo 
che  il  suo  centro  sia  il  centro  del  circoli), 
erbe  la  direzione  dell'ago  coincida  col  pia- 
no verticale  del  circolo  allorché  questo  è di- 
retto esattamente  nel  piano  del  meridiano 
magnetiro. 

Allorquando  si  fa  passare  una  corrente 
Vago  é deviato;  e se  la  lunghezza  di  que- 
st’ago é piccola  in  confronto  al  raggio  del 
circuito  della  corrente,  l’Imenaità  di  questa 
sarà  espressa  dalla  tangente  della  deviazio- 
ne. Si  fa  l’ago  assai  rorto,  c al  solilo  gli  si 
fissa  una  striscia  di  legno  o di  ottone  con 
una  linea  nera  onde  leggere  le  divisioni. 

Per  le  correnti  elettriche  debolissime  si 
usa  un  gilvannmetro  già  chiamalo  molti- 
plicatore, e che  Peclet  propone  di  chiamare 
reometro.  É evidente  che  facendo  con  ^un 
filo  conduttore  uno  o più  rettangoli  [ Fig. 
126',  e collocandoli  in  modo  che  un  ago  ca- 
lamitato che  vi  si  sospende  in  mezzo  sia 
col  suo  asse  nel  piano  stesso  del  rettangolo, 
se  si  fa  [tassare  noi  corrente  per  il  detto  fi- 
lo l'ago  dev’essere  immediatamente  devia- 
to. È anche  facile  ad  intendersi,  dopo  quel 


che  si  è dello  al  principio  della  lezione,  che 
tulli  i tali  del  rettangolo,  tulle  le  porzioni 
della  curreDle,  agiranno  di  concordia  per 
obbligar  I ngo, a detiare,  e per  movere  il  suo 
polo  australe  ter»'  la  sinistra  della  corren- 
te. Si  ha  perciò  [Figg.  125  e 125]  una  spe- 
cie di  telaj»  di  leguo,  intorno  a cui  si  gira 
più  volle  un  ilio  di  rame  ben  coperto  di  se- 
ta perchè  le  correoli  rimuugauu  separile. 
Questo  lelajo  è fissalo  sopra  uu  piauo  circo- 
lare che  ha  tre  viti  verticali,  le  quali  ser- 
vono a metterlo  orizzontale.  Un  braccio  di 
metallo  è fisso  sullo  stesso  piede,  e questo 
serve  per  sospendere  a uu  filo  di  (tozzolo 
senza  torsione  l'ago  calamitato  in  mezzo  o! 
rettangolo.  UU  d sco  di  caria  o d'argento 
gradualo  è disposto  nell'interno  del  rettan- 
golo, ed  iodica  il  uumero  dei  gradi  di  de- 
viazione del  l’ago.  Qu  mio  più  è grande  il  nu- 
mero dei  giri  o dei  rettangoli  costruiti  col 
filo  intorno  all'ago,  tanto  più  sarò  l'effetto 
di  una  data  corrente  sull'ag  >.  Con  questo  pe- 
rò n m s'intende  dire,  che  la  lunghezza  del 
filo  del  galvanonietro  debba  prendersi  in 
ogni  caso  molto  grande.  Ricordiamoci  dello 
conseguenze  della  leuria  di  Ohm.  (I  solo  filo 
del  galvauumelro  aggiunto,  presenta  una 
resistenza,  di  cui  l'effetto  sulla  corrente  è 
tanto  più  graude,  quanto  più  è debole  la 
forza  elettro-motrice,  o minore  la  resisten- 
za del  circuito  interno.  Ed  ecco  perchè  si  fa 
il  galvanoinelro  a filo  corto  e grosso  per  le 
correliti  termo  elettriche,  a filo  lungo  e sot- 
tile per  le  idro-elettriche.  E difatli,  benché 
da  ima  parte  vi  sia  vantaggio  ncll'allunga- 
re  il  filo,  perchè  e possibile  di  poier  cosi  ri- 
petere I giri  e le  azioni  sopra  l ago,  nulladi- 
meno  si  giungo  presto,  colle  sorgenti  ler- 
uio-cletlrichc,  aJ  un  limile  iu  cui  diventa 
maggiore  la  perdila  per  l’accresciuta  resi- 
stenza prodotta  dall'allungamento.  Questo 
limile  è naluraluicuie  più  lontano  colle 
torrenti  idro- elettriche  o voliiaue,  delle 
quali  è maggiore  assai  la  forza  elettro-mo- 
trice e quindi  grande  la  lunghezza  ridotta 
del  circuito  iulcruo. 

Si  deve  al  nostro  Nobili  il  più  grande  mi- 
glioramento che  siasi  fatto  alla  costruzione 
del  galvauumelro,  dopo  che  Schwelgcr  lo  ha 
immaginalo.  Iu  luogo  di  un  sol  ago  calami- 
lato , Nobili  ha  sostituito  il  sistema  asiati- 
co. che  gii  abbiamo  descritto  iFig.  181), 
e che  si  compoue  di  due  aghi  egualmente 
calamilati,  i cui  poli  solo  disposti  iu  modo 
da  volgersi  dalla  stessa  parte  di  quelli  di 
nume  cootrariu:  i due  aghi  sooo  uniti  insie- 
me o a mezzo  di  uue  paglia,  o meg’io  le- 
gali ad  uo  sottilissimo  filo  di  ottone,  e di- 
sposti I*  uno  in  mezzo  al  galvauomclro  , e 
l'altro  sopra  [Fig.  126].  L'aziooc  magne- 
tica della  terra  è ri-lotta  lamo  minore  quau- 
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to  più  il  sistema  è asiatico;  oltre  di  che  la 
corrente  agisce  sui  due  aghi  per  farli  mo- 
vere Dello  stesso  senso.  Non  conviene  però 
distruggere  affatto  I'  azione  della  terra  , c 
quindi  il  sistema  non  d.’v’esscre  compiuta- 
mente  astatico  : senza  di  ciò  l'ago  sarebbe 
indifferente  in  tutte  le  posizioni:  e poiché 
nou  può  cominciarsi  un’esperienra  se  l'ago 
e i lati  lunghi  del  rettangolo  galvanometrico 
non  sono  paralleli,  cosi  omettendo  quella 
cautela,  bisognerebbe , ad  ogni  e-perlenza 
che  si  fa,  girare  lo  strumento,  per  ricon- 
durre il  galvanometro  e l'ago  ad  c-sere  pa- 
ralleli. Si  lascia  perciò  nn  po'  più  di  magne- 
tismo ad  uno  degli  aghi,  e questo  basta  per- 
che il  sistema  con  lentissime  oscillazioni 
torni,  dopo  essere  stalo  deviato  c che  è ces- 
sata la  Corrente,  alla  sua  posizione  iniziale. 

Siamo  solili  a provare  la  sensibilità  di  un 
galvanometro  notando  la  deviazione  che  ci 
mostra  colla  corrente  termo-elettrica  di  una 
coppia,  ferro  e rame , scaldala  colla  mano. 
Quando  si  sa  il  numero  dei  giri  del  Glo  in- 
torno all’ago,  si  può  anche  giudicare  della 
sensibilità  dell"  hlrumeuto  dalla  lentezza 
con  cui  si  compie  uu'oacillazione  dal  siste- 
ma asiatico.  Si  possono  comporre  sistemi 
asiatici  che  fanno  un'oscitlaziono  in  due  mi- 
nuti. Per  far  variare  la  sensibilità  del  gal- 
vauometro  modificandola  varia  asta  licita  del 
sistema  magnetico,  si  può  tcDcre  sotto  il  gal- 
vanumelro  una  piccola  calamita  a varie  di- 
stanze onde  distruggere  l'azione  magnetica 
della  terra.  Sopra  questo  principio  Rumkorff 
ha  costruito  una  specie  di  compcusalore,  as- 
sai utile  iu  varie  ricerche. 

Volendo  adoperare  il  galvanometro  per  le 
correnti  della  macchina  elettrica  , occorre 
un’altra  precauzione;  ed  è quella  di  rico- 
prire il  filo  di  due  doppi  di  seta,  e meglio 
d una  vernice  di  gomma-lacca.  Senza  que- 
sta cura  i fili  non  sono  mai  abbastanza  iso- 
lati l'ano  dall'  altro.  Allorché  ai  metlc  uno 
dei  capi  di  un  galvanometro  comune  in  co- 
tnuuicazione  col  conduttore  della  macchina 
e l’altro  col  suolo,  si  vede  l'ago  deviare  ap- 
pena si  comincia  c girare  il  disco.  È a me 
avvenuto  di  preudere,  sulle  prime,  questa 
deviazione  per  segno  di  corrente  ; ma  ho 
veduto  poscia  essere  invece  elettricità  dif- 
fusa che  agisce  sull’ago  come  sulle  foglie 
d'  un  elettroscopio.  E un'esperienza  facile 
toglie  ogni  dubbio  su  di  ciò.  Mettasi  a con- 
tatto del  condutture  della  macchina  l'altro 
capo  del  galvanometro,  e a quello  che  pri- 
ma toccava  il  conduttore,  facciasi  toccare  il 
suolo.  Se  la  deviazione  fosse  prodotta  da 
una  corrente.  Il  scuso  in  cui  avviene  dovreb- 
be essere  inverso  di  pri  ma  ; ma  vedasi,  per 
contrario  , che  l'ago  devia  come  prima.  E 
devia  pure  come  prima  se  uuo  solo  dei  capi 
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del  galvanometrosi  mette  a contatto  del  con- 
duttore, e l’altro  si  toglie  affatto. 

Facendosi  ricerche  delirate  col  galvaoo- 
nirtro,  contiroe  stabilire  il  rapporto  Tra  le 
deviazioni  dell'ago  e le  intensità  delle  correnti 
che  le  producono.  Arcade  sempre  che  al  pri- 
mo chiudere  del  circuito  l'ago  è spinto  per 
una  specie  di  urto,  c s’arresta  per  la  resisten- 
za egli  attriti  che  soffre;  ritorna  addietro, 
oscilla,  e si  fìssa  finalmente,  facendo  un  an- 
golo col  meridiano  da  eòi  è partito,  che  è 
minoredi  quello  fatto  nel  primo  istante,  One- 
sta deviazione  stabile  è quella  che  si  ha  da 
notare,  almeno  io  tutti  quei  casi  io  mi  l’espe- 
rienza lo  permetta:  evvi  allora  equilibrio  fra 
il  magnetismo  dell'ago  e l’azione  della  cor- 
rente quando  l’atro  sta  fermo. 

Allorché  si  fanno  agire  successivamente 
diverse  correnti  sopra  l'ago  di  un  galvano- 
metro  , e si  notano  ie  diverse  deviazioni, 
pos-ono  prendersi  gli  archi  di  queste  de- 
viaziuut  come  proporzionali  alle  forze  o in- 
tensità delle  correnti  che  lo  hanno  prodot- 
te ? l’er  intendere  che  questa  proporziona- 
lità non  può  esistere  basta  riflettere,  che  a 
■nano  a mano  che  l'ago  è mosso  dalla  sua 
posizione,  le  correnti  vi  agiscono  sopra  sem- 
pre più  inclinale,  e che  di  più  si  accresco 
la  distanzi  del  maggior  numero  di  queste 
correnti  dall’  ago.  Potrei  facilmente  mostrar- 
vi che  é bcu  diversa  l'intensità  della  corren- 
te che  occorre  per  deviare  un  ago  dello  stes- 
so numero  di  gradi  nei  diversi  punti  della 
scala.  Ci  vuole  uo'intensità  ben  più  grande 
perchè  un  ago  passi  da  30"  a 31°,  di  quella 
che  occorre  per  passare  da  20°  a 'il®,  e più 
da  10®  a li®,  e più  ancora  da  0®  a 1°.  Con- 
veniva perciò  ater  un  metodo  per  costruire 
tavole  di  proporzionalità  fra  le  due  intensità 
e gli  archi  di  deviazione.  Becquerel  è il  pri- 
mo che  abbia  a tal  line  indicato  dei  metodi, 
i quali  poscia  furono  di  molto  estesi  e studia- 
li da  Nobili  eda  Pcltier.  Fu  felicissima  l'idea 
cho  lenite  a Becquerel  di  costruire  il  gal- 
vaiioiuetro  con  uu  tllo  doppio;  nel  qual 
caso  sono  quattro  i rapi  che  si  hanno,  c sono 
due  i galvanometri  (Mg.  207],  Facendo  co- 
municare insieme  i due  capi  1,  2 clic  entra- 
no ritmili,  e còsi  pure  gli  altri  due  3 e 4,  il 
galvariomctro  è ad  nn  Ilio  solo,  che  è doppio 
di  diametro  del  (ilo  adoperato.  Facendo  co- 
municare i capi  2 e 3 si  hanno  i due  capi  1 
e 4 liberi,  e si  Ita  ni  tal  guisa  un  gal- 
vannmelro  , il  cui  lì fo  è lungo  il  doppio 
di  quello  di  ognuno  dei  galvanometri  for- 
mali dal  solo  filo  a c o b U.  Si  possono  in- 
fine adoperare  separatamente  i duo  galvano- 
metri,  mandandovi  due  correnti  in  dilezione 
contraria.  In  questo  caso  il  galijnOmetro 
chiamasi  ihffrrrntùilc.  che  è estreinauieutc 
utile  in  molte  ricerche. 


Suppongasi  di  voler  confrontare  la  condu- 
cibilità di  due  mezzi  per  una  data  cor- 
rènte: si  fa  dividere  nei  doe  mezzi  una  cor- 
rente qualunque,  c le  due  correnti  parziali 
si  mandaao  separate  nei  due  galvanometri 
in  direzione  contraria.  I.a  deviazione  che 
se  ne  ha  misura  l’eccesso  dell’uno  sopra  l'al- 
tra. c quindi  la  differenza  di  conducibilità 
dei  due  mezzi. 

Ecco  anche  come  un  galvtnomctro  cosi 
costruito  può  servire  a determinare  il  rap- 
porto tra  le  forze  della  corrente  e gli  archi 
di  deviazione  coll’ago  calamitato.  Si  comin- 
cia dal  far  passare  una  data  corrente  per 
uno  dei  fili,  e si  nota  la  deviazione:  poi  la 
stessa  corrente  sì  fa  passare  per  l’altto  filo 
io  modo,  che  sìa  doppio  il  numero  dei  giri 
che  fa  iutoroo  all'ago.  Si  ha  cosi  un'aziuue 
doppia  ebe  è misurata  da  una  data  deviazio- 
ne , la  quale  non  è , dopo  ciò  che  si  det- 
to, doppia  di  quella  che  si  è avuta  quando 
la  corrrute  percorreva  uu  sol  filo.  Gli  archi 
di  deviazione  noti  si  possoo  riguardare  pro- 
porziouali  alle  forze  da  cui  sono  prodotti, 
che  entro  i limiti  di  0®  a 13®  o 20°.  Convie- 
ne ripetere  l'esperienza  per  i diversi  gradi 
della  scala  , faceudo  variare  conveniente- 
mente l’ intensità  della  corrente.  Potrebbe 
Buche  aversi  uu  galvnnoniclro  a quattro  o 
più  fili,  e le  sperieuie  si  farebbero  più  pron- 
tamente. Per  questa  graduazione  vale  del 
pari  una  pila  termo-elettrica  di  uo  certo 
numero  di  coppie;  iu  questo  casi  si  fa  va- 
riare la  temperatura  prima  in  una  coppia 
sola,  poi  indile  nello  stesso  tempo,  quindi 
iu  tre  ec.,  c si  nota  tutte  le  volle  la  devia- 
zione che  si  produce  nell'ago.  È però  neces- 
sario adoperare  pile  di  un  gran  numero  di 
coppie. 

lticlilie  e Ohm  hanno  usato  nelle  loro  ri- 
cerche un  galvanametro  a torsione:  l'ago 
asiatico  è sospeso  ad  un  filo  o di  vetro  o di 
metallo  come  nella  bilancia  di  Coulomb,  e 
lo  forza  è determinata  con  gli  stessi  priucipj. 
Vrdesi  però  faciloieule  che  un  tal  galvano- 
metro  non  giova  iu  ricerche  mollo  delicate, 
perchè  la  forza  della  corrente  deve  vincere  la 
resistenza  che  incontra  nella  elasticità  dei 
filo  cui  l ago  è sospeso. 

Meglio  di  tutti  i metodi  esposti  per  de- 
terminare i rapporti  fra  i gradi  di  devia- 
zione dell’ago  d’un  gaìvauuiurlro  e i diver- 
si gradi  di  forza  -d’trua  Corrente,  si  presta 
quello  proposto  da  Whcalstone,  il  quale  è 
una  sempliee  applicazione  della  furinola  di 
Uhm.  Sappiamo  che  allorquando  la  sorgen- 
te elettro-motrice  rimane  costante,  la  lorza 
della  corrente  è inversamente  proporzioua- 
le  alla  resistenza  o lunghezza  ridotta  del 
circuito;  perciò  se  si  determina  tuia  volta 
la  resistenza  totale  del  circuito  allorché 


lago  è deviato  di  1»,  e che  in  seguito  per 
mezzo  del  reostata  si  rendono  successi  va  - 
mente  te  resistenze  1,  2,  1/3,  1/4,  1/3,  le 
forze  corrispondenti  della  corrente  saranno 
2,  3,  4,  8,  oc.  Reciprocamente  se  si  determi- 
nano suceessivamrnle  le  lunghezze  a.  b, 
, c.  d oc.,  che  cunvien  togliere  dal  circuito 
per  fare  avanzar  l ago  da  un  grado  a quello 
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che  lo  segue:  le  furze  corrispondenti  a otte 

i , 1 

sti  graJi  successivi  saranno  JT  j( — a , 

1 1 

Il  — (n+6  ) ’ ( II— « , b+c  ) 
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Azione  della  terra  sulle  correnti  — Teoria  del  magnetismo  d’ Ampere.  — Magnetismo  dei  corpi  per- 
corsi da  una  corrente  elettrica.  — Magnetizzazione  prodotta  dalla  corrente  e dalla  scarica  nel 
ferro  dolce  o nell'acciaio.  — Fatti  di  Savary. 


Vedemmo  già  qual  fosse  l'azioue  della 
terra  stille  calamite,  e ci  rappresentammo  i 
suoi  effetti  considerandola  come  una  gran 
calamita  avente  i poli  applicati  a non  molta 
distanza  da  quelli  della  terra  stessa.  Uopo 
dunque  avere  scoperta  l'azione  fra  le  cala- 
mito  e le  correnti,  dobbiamo  attenderci  di 
trovarne  fra  la  terra  e le  correnti.  E basterà 
di  avere  dei  conduttori  mobili  sospesi  co- 
me quelli  della  Fig.  172,  per  iscoprire  e de- 
terminare le  leggi  di  questa  azione.  Eccovi 
un  conduttore  circolare  a b,  mobile  intorno 
ad  uu  asse  verticale  che  passa  per  i suoi 
punti  di  sospensione  e pel  suo  eeutro.  Fo 
passare  per  questo  conduttore  la  corrente 
di  una  pila,  c a I l'istante  il  circolo  t sposta- 
lo, 6 spinto  verso  uoa  certa  parte,  ritorna 
addietro,  oscilla  c inline  prende  una  posi- 
zione stabile;  nella  quale  ritorna  costante- 
mente quante  volle  ne  sia  allontanalo.  Se  si 
cangia  la  direzione  della  corrente,  il  cir- 
colo fa  una  scmiritoluzione;  oscilla  di  nuo- 
vo e si  fissa  nello  slesso  piano  di  prima, 
dirigendo  però  le  sue  pirli  iu  un  modo  dia- 
metralmente opposto.  Il  piano  io  cui  si 
fissa  è esattamente  perpendicolare  al  piano 
del  meridiano  magnetico,  e io  tulli  i casi 
la  corrente  i diretta , nella  yurte  infe- 
riore più  proliima  alla  luyerficie  della 
terra,  dall’oriente  all’  occidente,  (lualun- 
lunque  corrente  orizzontale  mobile  si  di- 
spone sempre  secoudo  la  legge  elio  si  è del- 
ta. De  la  Rive  ba  immaginato  degli  appa- 
recchi galleggianti  che  lo  dimostrano  facil- 
mente: consistono  [Fig,  192,  in  un  filo  di 
rame  piegato  a circolo,  die  ha  alle  estremi- 
tà una  lamina  di  ramer  ad  un  capo,  all'  al- 
tro una  lamina  ; di  zinco.  Onde  accrescere 
gli  effetti  di  questo  Conduttore  circolare  si 
possono  raddoppiare  i fili,  come  si  fa  nel 
circuito  del  galianomctro:  i due  rapi  souo 
infilati  in  uu  disco  di  sughero,  e portano  lo 
zinco  n il  rame.  Si  mette  il  tutin  a galleg- 
giare sopra  dell’acqua  acidula,  in  cui  per- 
ciò testano  immerse  le  due  lamine,  c si  pro- 


duce cosi  una  corrente  che  circola  nell'appa- 
recchio, il  quale,  per  quanto  sia  spostato, 
piglia  Costantemente  la  stessa  posizione  che 
prende  il  circolo  nell'esperienza  descritta  da 
principio,  in  somma  nella  parte  inferiore  del 
circuito  la  corrente  è costantemente  diretta 
dall'  est  all'ovest. 

Se  la  furza  magnetica  della  terra  si  fa 
agire  sopra  una  corrente  verticale,  mobile 
intorno  ad  un  asse  verticale,  si  trova  che 
costantemente  la  corrente  si  dirige  e si  fissa 
per  questa  azione  all'ovest  quando  è ascen- 
dente, all'est  quaodo  è discendente.  Si  vede 
da  ciò,  che  se  si  hanno  due  conduttori  ver- 
ticali eguali,  diamelralmcule  opposti,  collo- 
cati alla  stessa  distanza  dall'asse  di  relazio- 
ne c percorsi  nello  stesso  senso  dalla  corren- 
te, essi  formano  un  sistema  eleltro-diuamico 
asiatico,  c perfettamente  indifferente  in  tut- 
te le  posizioni. 

L'apparecchio  [Figg,  158  c 101]  di  cui  ci 
siamo  valsi  per  vedere  la  rotazione  prodotta 
dalle  correnti  nelle  correnti,  dimostra  an- 
cora che  la  terra  è capace  di  produrre  que- 
sta rotazione  ucllc  correnti  orizzontali.  Si  to- 
glie il  moltiplicatore  circolare  [Fig.  lOOj.csi 
fa  (lassare  una  corrente  piuttosto  forte  dal 
vose  circolare  al -conduttore  mollile.  La  rota- 
zione si  la  dailVslall'ovTst  quando  la  corren- 
te va  dal  eeutro  alla  cirooufereuza , e in  sen- 
so contrarlo  quando  la  corrente  va  dalla  cir- 
coufcrcuza  al  centro.  Anzi  si  dee  tenere  clic 
la  rotazione  delle  correnti  prodotta  dal  mol- 
tiplicatore circolare  sia  più  o iiicuo  lenta, 
secondo  che  è o nello  stes-o  senso  o nel  con- 
trarlo di  quella  prodotta  dalla  sola  aziune 
del  globo. 

La  direzione  che  prende  una  corrente  che 
percorre  una  curva  chiusa  c una  conseguen- 
za diretta  deli’ azione  esercitata  dalla  terra 
sopra  uua  corrente  orizzontale  e sopra  una 
corrente  verticale.  IV-siamo  rimpiazzare  la 
corrente  circolare  cou  mia  retta  ugulare  : i 
due  rami  orizzontali  percorsi  in  senso  con- 
trario dalia  correrne,  tcuJouu  a girare  di 
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continuo  e io  direzioni  opposte  intorno  af- 
fasse di  sospensione,  e perciò  si  fanno  equi- 
librio essendo  eguali  e similmente  posti  per 
rapporto  aliasse  di  rotazione.  Hitnaoe  i‘ a- 
zioue  della  terra  sai  rami  verticali,  che  è 
determinata  dalla  legge  che  abbiamo  stabi- 
lita coll'esperienza.  Il  ramo  in  cui  la  corren- 
te è ascendente  tende  a portarsi  all'ovest, 
e all'est  il  ramo  in  cui  è di-ceudenie.  Le  for- 
ze che  sollecitano  questi  due  rami  verticali 
concorrono  a dare  al  sistema  la  direrione 
osservata  nel  conduttore  mobile  circolare  e 
nell’ appari crhiu  galleggiante  di  l)e  la  Itive, 
oei  quali  la  corrente  è,  nella  parte  inferiore 
più  prossima  alla  terra  , diretta  sempre 
dall’  est  all'ovest.  In  qualunque  modo  una 
corrente  sia  incurvala,  può  sempre  decom- 
porsi ciascuno  de’suoi  elementi  in  due  par- 
ti, l una  orizrontale  e l’altra  verticale.  Le 
parti  oriizootali  tenderanno  a produrre  un 
movimento  di  rotazione,  sia  in  un  seuso, 
sia  in  un  altro,  secondo  la  loro  direi  oue; 
ina  per  ugni  curve  chiusa  la  somma  degli 
elementi  orizzontali  percorsi  in  un  senso, 
sarò  eguale  alla  somma  degli  clementi  per- 
corsi in  un  senso  contrario.  Vi  sari  dunque 
equilibrio  iu  questa  perle  di  sistema  ; rt- 
mangouo  le  correnti  verticali,  che  tendono 
tutte  a prendere  uua  posizione  (issa  d'equi- 
librio. he  la  curva  è mobile  inforno  ad  un 
asse  ebe  la  divida  iu  due  parti,  ne  viene, 
come  abbiamo  visto  or  ora,  che  gli  elementi 
verticali  posti  da  ciascuua  parte  dell'asse, 
concorrono  tutti  acondurre  la  curvain  quella 
posizione  in  cui  la  corrente  va  inferiormeute 
dall’est  all'ovest.  Nel  caso  poi  in  cui  la  cur- 
va giri  attorno  ad  un  asse  che  la  la.-ci  tutta 
da  uuo  stesso  lato,  allora  il  ramo  verticale 
il  più  distante  dall'asso  agisce  con  uu  brac- 
cio di  leva  più  graude,  e determina  il  mo- 
vimento del  conduttore.  Se  la  sua  correrne 
e ascendente,  il  sistema  si  trasporla  all'ovest 
dell'asse  di  rotazione,  e all'esl  se  è discen- 
dente; nei  due  casi  la  corrcDte  dalia  parte  in- 
feriore va  dall'est  all'ovesl. 

Quest'  azione  della  terra  sulle  correnti 
può  rendersi  molto  maggiore  piegando  il 
ilio  conduttore  in  elica:  gè  abbiamo  data  la 
teoria  dii  cilindri  elettrodinamico,  il  qua- 
le non  è altro  clic  un  filo  pirgalo  io  elica. 
Ciascun  giro  drlfelica  agisce,  comesi  fa- 
rebbe da  una  corrente  circolare  perpendico- 
lare all’asse  del  cilindro,  c da  uua  piccola 
corrente  parallela  all’asse  ed  eguale  iu  luu- 
ghezza  al  passo  dell’elica.  Qualunque  sia 
qui  sto  passo,  la  curva  intera  agirò  come 
saribbero  uua  serie  di  circoli  paralleli  dello 
stesso  numero  di  gin  dell’  elica  , ed  uua 
correlile  retliliuea  che  fosse  nell' asse.  Fa- 
cenJo  ritornare  il  l’ilo  conduttore  nell’asse 
iu  s nso  contrario,  la  sua  azione  distrugge 


quella  di  tutte  le  piccole  Correnti  rettilinee 
eguali  alla  somma  dei  passi  dell'  elica  , e 
non  rimane  che  un  apparecchio  composto 
di  circoli  paralleli  percorsi  nello  stesso  tem- 
po. E questo  i l'apparecchio  che  abbiamo 
chiamato  cilindro  elettro-dinamico.  Le  due 
estremitò  del  (ilo  conduttore  che  compone 
ilciliutlrn,  si  fanno  terminare  in  due  punto 
[fig.  108;:  con  queste  il  cilindro  si  sospen- 
de nelle  due  cavità  del  solito  apparecchio 
[f ’ig . 163].  Fallavi  passar  la  corrente  il 
cilindro  sì  dirige  costantemente  in  modo , 
che  le  correnti  che  percorrono  le  spire  si- 
no ascendenti  all'ovest  e discendenti  all’est. 
L'asse  del  cilindro  si  trova  per  conseguenza 
nel  meridiano  magnetico  ; ciascuna  spira 
teDde  a dirigersi  in  maniera,  che  la  sua  si- 
nistra guardi  il  polo  nord  de  li  terra.  Basta 
che  invertiamo  la  direrione  della  corrente 
nel  cilindro,  poiclii  lo  reggiamo  fare  con 
ogni  sua  estremitò  una  inezia  rivoluzione, 
e perchè  reggiamo  dirigersi  «I  nord  la  ostre- 
mità  ebe  prima  era  diretta  al  sud.  Se  il  ci- 
lindro elettro-dinamico  percorso  dalla  cor- 
rente fosse  mobile  iu  un  piano  verticale  c 
intorno  ad  un  asse  perpendicolare  al  meri- 
diano magnetico,  vedremmo  il  cilindro  di- 
sporsi parallelamente  all'  ago  d inclina- 
zione. 

Le  due  estremitò  del  cilindro  possono  es- 
sere considerate  come  i poli  comuni  di  tutti 
i circoli  che  lo  compongono;  c per  distingue- 
re Luna  dall'altra  le  due  estremità  o poli  del 
cilindro  , chiameremo  polo  nord  o boreale 
del  cilindro  quello  che  ò situato  a destra 
della  corrente  dell'elica  o cilindro,  vale  a 
dire  il  polo  che  si  dirige  al  sud  per  l'azione 
della  terra:  nomineremo,  al  contrario,  polo 
sud  o australe  del  cilindro  quello  che  si  di- 
rige al  nord  della  terra,  e clic  è alla  sinistra 
delle  correnti.  Se  si  hanno  due  cilindri  elet- 
tro-dinamici eguali  a quello  che  ho  de- 
scritto ed  egualmente  mobili,  allorché  sono 
percorsi  dalla  corrente  si  dirigono  paniteli 
I ano  all'altro.  Presentando  l una  all'altra 
le  estremità  dei  due  cilindri  dirette  ad  una 
stessa  parte  delia  terra,  i due  poli  dello 
stesso  nume  si  vedranno  respingersi;  se  in- 
vece s'avticinano  due  poli  di  nome  contra- 
rio, cioè  una  estremità  diretta  al  nord  ed 
una  diretta  al  sud  della  terra,  vi  sarò  attra- 
zione fra  loro.  Ricordate  la  legge  fondamen- 
tale d'Ampere,  e intenderete  tosto  questi 
fenomeni:  se  si  avvicinano  due  estremità  o 
poli  dello  stesso  nome  v’è  ripulsione,  per- 
chè le  correnti  percorrono  le  due  eliche 
prossime  io  senso  contrario  ; v'ò  invece  at- 
trazione quando  s'accostano  i poli  di  nome 
contrario,  perchè  le  correnti  delle  eliche 
prossime  sono  dirette  nello  stesso  senso. 

È tanto  intimo  il  legame  tra  i fatti  del- 


leldlrn-dinaoismo  e dell’  HeUro-magpcii- 
smn,  à così  granili'  l'analogia  fra  qncstenloe 
classi  di  fenomeni,  cbe  cnnvien  negare  0|ni 
nieto'lo  di  generalizzare,  ogni  fondamenj», 
di  scienza  fisica,  per  non  aUribnire  mono 
valore  alla  teoria  d’  Ampere  sul  magneti- 
smo. . 

Eccovi  adunque  cotrsta  teoria  , e i dot 
principi  sopra  i quali  ì stabilita. 

Ampere  considera  ogni  molecola  di  una 
calamita  come  circondata  da  una  corrente 
elettrica  che  incessantemente  si  muove  sia 
all’  interno  sia  all'esterno  della  molecola  , 
formando  cosi  un  circuito  chioso,  rientran- 
te in  sè  stesso,  odi  forma  circolare.  Consi- 
derando tante  lince  di  molecole , parallele 
all'asse  della  calamita, sì  hanno  tante  sole- 
noidi elementari;  ed  è chiaro  che  tatti  i cir- 
cuiti molecolari  contenuti  in  una  stessa  se- 
zione perpendicolari  all'asse,  possono  essere 
rappresentati  da  un  solo  circuito  risultante, 
e che  in  ultima  analisi  l’intera  calamita  puh 
riguardarsi  come  un  insieme  di  correnti 
circolari  tutte  dirette  nell'istesso  senso, con- 
tenute io  piani  paralleli  fra  loro,  perpendi- 
colari all'asse  della  calamita  e aventi  sopra 
questo  asse  i loro  centri.  Giti  vi  ho  mostrato 
come  poteva  costruirsi  una  spirale  o cilin- 
dro elettro-dinamico,  la  cui  azione  si  ridu- 
cesse ad  uo  sistema  di  correnti  circolari 
chiuse  : e questo  cilindro  appunto  , nella 
ipotesi  d’Arapere,  rappresenta  una  calami- 
ta. Per  avere  un  cilindro  elettro-dinamico 
cbe  dia  esattamente  i fenomeni  di  un  ago 
calamitato  convien  costruire  la  spirale,  non 
sopra  nn  cilindro,  ma  bensì  sopra  due  coni 
troncati,  rìnuiti  per  la  loro  base.  Il  calcolo 
e l'esperienza  ci  provano  che  in  un  cilindro 
elettro-dinamico  rosi  costruito,  le  forze  che 
ne  emanano  aul l'ago  non  sono  applicate  al- 
l'estremità. ma  bensì  a punti  alquanto  pii) 
vicini  al  mezzo  del  cilindro.  Lo  cbe  abbia- 
mo dello  accadere  rispetto  alla  posizione  dei 
poli  negli  aghi  calamitali. 

L’  altro  principio  della  teoria  d'  Ampere 
consiste  nel  considerare  la  terra  conio  cir- 
condala da  tante  correnti  parallele  all’equa- 
tore magoetico,  e dirette  dall’  est  all*  ovest. 
Anche  per  la  terra  possono  supporsi  tutte 
le  sue  molecole  circondale  da  tante  correnti 
circolari  chiuse,  tutte  parallele  all’ equatore 
magnetico;  per  ogni  luogo  della  trrra  puh 
sempre  concepirsi  che  l'insieme  delle  azioni 
di  tutte  queste  correnti  si  riduca  all'azione 
di  nna  sola  corrente,  alla  quale  dovremo  at- 
tribuire una  intensità  e un»  posizione  con- 
veniente p-r  rappresentarci  I fenomeni  di 
declinazione  . d inclinazione  e d'  intensità 
magnetica,  che  vedremo  variare  da  un  pun- 
to all'altro  del  globo.  La  posizione  della 
corrente  terre-ire  trovasi  in  ogni  luogo  in 
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tin  piano  perpendicolare  all'ago  dvànclina- 
7 ione  : sopra  I"  eq  latore  magnetico  nHoir- 
rente  terrestre  h in  ua  piano  verticale.  Ec- 
covi un  globo  di  legno  circondato  da  on  filo 
metallico  che  da  nn  polo  all'altro  scorre  iso- 
lato sulla  sita  superficie  e parallelamente  al 
suo  equatore:  se  si  fa  passare  una  corrente 
'•■per  questo  filo  , osserverete  il  globo  agire 
sJlpra  un  ago  calamitato  o sopra  i cilindri  N 
elettro-dinamici,  dirigerli  nel  modo  stesso  , 
con  quelle  stesse  leggi  cbe  abbiamo  sco- 
perte per  l'azione  magnetica  della  terra. 

Ammessi  questi  due  principj  , la  teoria . 
"tj^mpere  ci  spiega  nel  modo  il  piiz  soddis- 
facente tulli  i fenomeni  che  abbiamo  stu- 
diato nell'azione  della  terra  e delle  calamite 
sopra  le  correnti.  Il  cilindro  elettro-dina- 
mico, l’appareccbio  galleggiante  di  De  la  Ri- 
va'ti'conduttore  mobile  circolare  , tutti  si 
dispongono  lo  modo  che  nella  loro  parte  in- 
ferìorf  più  prossima  alla  terra  le  correnti 
vadano  dall’est  alfovesl,  cioè  parallelamen- 
te e nello  stesso  senso  della  corrente  della 
terra.  Una  calamita  tende  a stabilirsi  col 
suo  asse  in  una  posirione  perpendicolare 
alla  corrente  rettilinea  che  le  si  avvicina;  e 
in  lutti  i casi  o sopra  o sotto  che  vi  si  avvi- 
cini la  corrente,  -ij  essa  diretta  dal  sud  al 
nord,  o dal  nord  al  sud,  la  posizione  d'equi- 
librio che  la  calamita  prende  per  l'azione 
della  corrente  è sempre  tale,  che  nel  con- 
duttore e nella  calamita  le  correnti  prossime 
sono  parallele  e dirette  nello  stesso  senso. 

La  direzione  di  uoa  calamita  soggetta  alle 
correnti  della  terra  è pur  tale,  che  nella  terra 
e nella  porte  inferiore  della  calamita  le  cor- 
renti sono  parallele  e nello-  stesso  senso  : 
laoude  le  correnti  della  superficie  inferiore 
debbono  andare  dall'est  all'ovest  come  va  la 
corrente  della  terra,  tl  polo  australe  di  una 
calamita  , quello  cbe  si  dirige  al  nord  , è 
quello  per  cui  il  lato  ascendente  della  cor- 
rente si  trova  alta  destra  di  un  osservatore 
che  guarda  in  faccia  I'  estremità  della  cala- 
mita. Le  rotazioni  che  abbiamo  visto  pro- 
dursi dalla  terra  nelle  correnti,  dalle  cala- 
mite nelle  correnti,  da  queste  nelle  calami- 
te, sono  necessariamente  dovute  all'azione, 
trovata  Coll’esperienza,  fra  una  corrente  in- 
definita o circolare  e una  corrente  liuita  che 
vi  si  accosta  o se  oe  allontana. 

Un  fatto  che  beo  si  lega  ed  appoggia  la 
teoria  d‘  Ampere  è quello  del  magnetismo 
prodotto  dalla  corrente  elettrica.  Arago  sco- 
prì il  primo  che  un  filo  conduttore  qualun- 
que, percorto  dall' eletlrieila,  attrae  la  li- 
matura di  ferro  , e perde  quetta  proprietà 
nell'istante  in  eui  cessa  di  passarvi  In  cor- 
rente. In  questo  fatto  la  corrente  agisce  e- 
saltamenle  come  una  calamita.  La  limatnra 
di  ferro  circonda  il  filo  condnttore  e vi  si 
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nppliia^Tx'rpcmlicolarmcntc.  l‘o6  rendersi 
quesfa  azione  più  energica  disponendo  il 
iilo  a spirale  pian»  {/•’ij.  204);  ia  limatura 
vi  si  atlacca  a pennacchi  come  al  polo  di 
una  calamita.  Un  cilindro  di  ferro  dolce  te- 
milo perpendicolarmente  al  iiln  percorso 
dalla  corrente,  si  magnetizza  all’istante  a- 


le  eliche  dextrorsum  e sinistrorsuin  ( fig. 

■in  un'elica  tale  è chiaro  per  la  teo- 
rig^I'Ainpere  , e l'esperienza  lo  conferma  , 
and  ogni  cambiamento  di  direzione  del 
filo  deve  forni  irsi  un  punto  conseguente  nel- 
l'ago che  viene  calamitato.  Posando  un  ago 
jjt'acciajo  sopra  una  spirale  piana  [Fig.  201], 


vendo  il  suo  polo  australe  a sinistra  dclUc^jhe  è percor-a  dalla  corrente,  sia  che  que- 
ycCorreote.  L'  azione  adunque  che  ha  la  cdf-  sta  vada  dalla  circonferenza  al  centro  o in- 
rente  di  magnetiziare dovrà  esercitarsi  colla 
maggiore  intensità  quando  si  circondi  il  fir- 
ro  o l'acciajo  che  si  vogliono  magnetizzare', 
con  tante  correnti  circolari  parallele  c per; 


.versamento,  l'ago  si  magnetizza  prendendo 
all'estremità  i poli  dello  stesso  nome.  Un 
ago  cosi  calamitato  non  risente  l'azione  del- 
la terra,  ed  è multo  utile  a scoprire  le  più 


pcndicoiari  all'asse  dalla  calamila.il  chy^i/'  piccole  tracce  di  magnetismo.  Le  grosse  ver- 


ottcrrà  costruendo  un  cilindro  elettro -di u*v. 
miro  analogo  a quclloron  etti  ci  siamo  rape* 
presentali  un  ago  calamilato,  e introducen- 
do nell'interno  del  cilindro  tin  ago  o tjnfci- 
liudro  d'acciajo  : se  allora  si  fa  passavia 
corrente,  l'ago  sarà  all'istante  calamilmo. 

Nell'  uso  dei  cilindri  elettro-dinamici  o 
eliche  è necessario  di  stabilire  una  distin- 
zione importante.  L'elica  sopra  di  cui  sin 
qui  abbiamo  ragionalo,  è quella  che  si  fa 
piegando  il  filo  verso  la  destra,  è l'elica  del- 
le viti  comuni  , del  tirboucon  ordinario, 
Qnest'elica  (Fij.  179|  chiamasi  dcxirormm. 
Un'altra  elica  si  può  fare  piegando  il  filo  a 
sinistra,  ed  è l'elica  sinitlrorinm  Fig.  1M)|, 
diretta  cioè  in  senso  contiario  della  prece- 
dente. Se  si  mette  I'  ago  a calamitarsi  in 
un'elica  ilexlrmfim  . si  trova  che  il  polo 
boreale  dell’  ago  si  forma  sèmpre  a quella 
estremità  per  la  quale  cutra  la  corrente. 

Nella  teoria  d'  Ampere  spiegasi  il  fatto 
della  maguetizzazione  ammettendo  ebe  nei 
corpi  magnetici  Doti  calanutali  le  correnti 
vi  esitano  , ina  dirette  indistintamente  e 
confusamente  in  lutti  i sènsi  possibili,  di 
mollo  che  l'insieme  delle  loro  azioni  è nullo. 
L'azione  di  lina  corrente  obbliga  le  corrcoli 
molecolari  supposte  nei  corpi  magnetici  a 
disporsi  in  uri  ordine  tale,  ebe  nel  corpo  ma- 
gnetico che  si  calamita  diventino  parallele 
c dirette  nello  stesso  senso  dcl'a  corrente 
magnetizzante-  Trattandosi  di  ferro  dolce  le 
sue  correnti  ritornano  nello  stato  di  con- 
fusione allorché  è cessala  la  corrente  , e 
perciò  cessa  di  mostrarsi'  magnetizzato; 
nell'  arciajo  invece  , una  volta  disposte  le 
correnti  a tante  adenoidi  , consirvano  que- 
sta disposizione  am  be  cessata  T azione  clic 
T ha  prodotta.  Coll"  elica  devtrorsum  deve 
dunque  formarsi  il  polo  boreale  ali'  estremi- 
tà in  cui  eutra  la  corrente;  in  questo  modo 
le  correnti  vi  si  dispongono  coinè  devono 
esserlo  in  qnu  calamita  parallela  all’elica  , 
e il  coi  polo  boreale  è dal  lato  pel  quale  en- 
tra la  corrente.  Il  contrario  dete  ocradcre 
nella  spirale  sinistrorsum.  Può  rivolgersi  il 
filo  in  modo,  che  formi  successivamente  del- 


ghe  d'acciajo  non  divengono  che  debolmen- 
te magnetiche  sotto  l'inlluenza  delle  corren- 
ti; al  contrario  il  ferro  dolce  acquisU  una 
gran  forza  magnetica  anche  con  correnti  de- 
boli. Possono  adoperarsi  verghe  di  ferro  dol- 
ce tcmporanameule  calamitale  dalla  corren- 
te elettrica,  per  calamitare  verghe  d'acciajo 
co!  processo  del  doppio  contatto,  che  già 
abbiamo  descritto.  E qui  merita  d’esser  no- 
tata un’  osservazione  curiosa  , quella  del- 
I'  influenza  che  mostra  di  avere  in  questo 
caso  il  frega  mento  successivo  dalla  calami- 
ta temporaria  sopra  t'acciejo  che  si  vuol 
magnetizzare.  Aimé  dice  di  aver  magnetiz- 
zalo fortentcote  I'  aeciajo  riscaldandolo  a 
rosso,  e cosi  caldo  tenendolo  a contatto  di 
uoa  calamita  di  ferro  dolce  fatta  tempora- 
aeameute  col  passaggio  della  corrente.  Men- 
tre dura  queslo  conutto,  Aimé  fa  raffreddo- 
re rapidamente  l’acciajo,  e dice  che  Conser- 
va, cosi  temperalo,  il  magnetismo  ricevuto 
quando  era  caldo.  (ìià  abbiamo  visto  che  il 
calore  rende  l'acciajo  più  alto  a perdere  il 
suo  magnetismo  ed  egualmente  piu  atto  ai 
acquistarlo. 

Ma  è mestieri  che  vi  parli  più  estesamen- 
te del  magnetismo  Ionio  grande  che  prende 
il  ferro  dolce  sotto  l'azione  de. le  correnti. 
Per  produrre  queslo  magnetismo  ai  adope- 
rano verghe  di  ferro  dolce , o rette  o ripie- 
gale a ferro  di  cavallo,  c intorno  delie  quali 
sì  avvolga  un  filo  di  rame  lieti  coperto  di  si- 
ta, in  modo  che  le  diverse  spire  sicno  iso- 
late fra  loro  e dalla  verga  dt  ferro.  È utile 
che  il  Hindi  rame  con  cui  si  fa  la  spira,  ab- 
b a '4  o 5 millimetri  di  diametro.  Per  aicre 
il  maggior  effetto  si  adopera  una  pila  ad  mi 
elemento  solo  o a pochi.  Moli  iti  due  espe- 
rienze ha  ottenuto  il  risultato  che  qui  vi 
espongo.  L’apparecchio  vedetelo  nella  Fig. 
197  ; c è la  calamita  temporanea  I cui  poli 
soao  le  estremità  m e n,  ed  a 6 è 1'  ancora 
che  è attratta  da  questa  calamita.  Una  ver- 
ga a ferro  di  cavallo  di  51  millimetro  di 
diametro,  coperta  di  seta  c di  due  eliche  , il 
filo  di  ramo  delle  quali  aveva  5 millimetri 
di  diametro,  ha  retto  uel  magnetizzarsi  un 


■peso  di  7(1  libbre:  lacorrcntccra  ili  nn  ele- 
mento lineo  di  soli  70  centimetri  quadrati 
di  su|>crlìdc.  Un'altra  verga  a ferro  di  ca- 
vallo di  2 pollici  c mezzo  di  diametro,  in- 
torno a cui  si  avvolgeva  a spirale  un  filo  di 
Cerro  di  400  piedi  di  lunghezza, ha  sostena- 
to un  peso  di  450  chilogrammi.  Il  maggio- 
re citello  ha  sempre  luogo  uell'istaote  in 
cui  il  circuito  si  chiude:  cessa  ogni  azione 
appena  è interrotta  la  corrente;  e basta  di 
caugiame  la  direzione,  perchè  all'  istante 
accada  l’inversione  dei  poli.  Jacobi  e Lenz, 
i quali  si  sono  assai  occupali  di  questo  sog- 
getto, hanno  trovato  che  la  forza  magneti- 
ca sviluppata  dal  ferro  dolce  circondalo  da 
una  spirale  percorsa  dalla  corrente.era  pro- 
porzionale all’intensilà  della  correrne,  al 
numero  dei  giri  della  spirale, e al  diametro 
del  cilindro  di  ferro  per  una  data  lunghez- 
za. Devo  però  notarsi  che  la  massa  del  ci- 
lindro non  sembra  influire  sul  magnetismo 
preso,  che  dentro  limili  assai  ristretti. Cosi 
da  uncilindrodi  fcrrocome  donno  di  egual 
diametro,  ma  grosso  un  millimetro,  si  ot- 
tiene con  una  data  corrente  la  stessa  forza 
magnetica.  La  miglior  forma  da  darsi  al 
Cilindro  di  ferro  perchè  si  abbia  il  massi- 
mo magnetismo,  è quella  di  piegarlo  a fer- 
ro di  cavallo. 

Non  è assolutamente  vero  cito  cessi  sfrat- 
to il  magnetismo  preso,  al  cessare  della 
corrente;  perché  ciò  accada, è necessario  di 
dare  alcuni  colpi  alla  calamita  temperarla. 

Allorché  si  realizzano  tutte  le  condizioni 
snddclle,  s'ottengono  caiamite  leni|torarie 
d’una  forza  straordinaria,  e immensamente 
superiore  a quella  conosciuta  delle  caiami- 
te artificiali.  Una  calamita  temporaria  co- 
struita in  Genova  all’  epoca  del  Congresso 
scientifico,  sviluppava  una  forra  rapace  di 
farcquilibrio  a circa  10  mila  chilogrammi. 

Questo  gran  forza  magnetica  sviluppala 
dalle  correnti  nel  ferro  dolce, ùstala  impie- 
gala per  far  movere  alcune  macchine,  o al- 
meno si  è tentalo  con  una  cena  estensione 
di  fare  l'applicazione  di  questo  motore.  Ja- 
cobi, Botto, Dal  Negro  sono  i Fisici  clic  han- 
no realizzalo  pei  primi,  su  modelli  abba- 
stanza grandi,  il  pensiero  di  questa  appli- 
cazione.Il  principio  della  quale  è il  seguen- 
te: Immaginiamo  delle  verghe  eguali  di 
ferro  dolce  in  numero  pari,  fissale  perpen- 
dicolarmente alla  circonferenza  di  una  ruo- 
ta o piatto  fisso.  Supponghiamo  queste  ver- 
ghe circondate  da  tante  eliche  o in  modo, 
che  sieno  contrarie  le  direzioni  delle  spira- 
li nelle  verghe  consecutive.  Nel  momento 
in  cui  vi  si  fa  passare  una  corrente,  lo  ver- 
ghe di  ferro  diventano  laute  calamite  che 
hanno  successivamente  i poli  contrari  po- 
sti dalla  stessa  parte.  Si  costruisce  nn  al- 
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tro  piatto  o mota  affatto  simile. con  altret- 
tante verghe  di  ferro  dolce  circondate  da 
oltre  elicilo  simili.  Questa  seconda  ruota  è 
mobile, c allorché  si  fa  girare,  le  estremità 
delle  verghe  dcll’una  c dell'ultra  ruota  ven- 
gono quasi  a toccarsi.  V'è  Infine  nu  mecca- 
nismo, e non  è difficile  a farsi  e ad  imma- 
ginarsi, pel  quale  nel  momento  in  cui  lo 
verghe  superiori  e le  inferiori  si  toccano, 
s'invcrtc  ìa  direzione  della  corrente  per  le 
spire  di  uno  qualunque  dei  due  piatti. 
Chiaro  è che  il  piatto  mobile  dovrà  prende- 
re un  movimento  di  rotazione.  L’  apparec- 
chio di  Jacobi,  misurato  per  mezzo  di  una 
S[iecie  di  dinanomclro  di  Prony,  dava  un 
effetto  valutabile  ad  un  peso  di  10  a 12 
libbre  sollevalo  all'altezza  di  1 piede  per 
secondo. L'esperienza  più  grande  fattasi  col- 
la macchina  elettro-magnetica  è quella  di 
Jacobi, con  cui  si  è mosso  un  battello  sulla 
Neva  carico  di  molte  persone,  cou  una  ve- 
locità di  5000  metri  per  ora. 

Botto  ha  cercato  di  determinare  il  lavo- 
ro meccaniuo  d’una  macchina  elettro-ma- 
gnetica, ed  ha  trovato  che  07  chilogrammi 
di  zinco  impiegati  in  nu  giorno  a generare 
la  corrente, hanno  prodotto  in  24  ore  un  ef- 
fetto dinamico  misurato  da  21,735,011  chi- 
logrammi alzati  a un  metro  dal  terza  .Que- 
sti risullamenli  farebbero  sperare  cito  la 
macchina  elettro-magnetica  fosse  suscetti- 
bile di  grandi  applicazioni  all’  industria: 
confessiamo  però  che  ci  sembra  assai  poco 
sperabile  sin  qui  che  possa  supplire  al  va- 
pore.Può  qucsl’ullimo  generare  a volontà, 
c colla  stessa macchina.delle forze  assai  va- 
ste, comunicare  velocità  molto  diverse;  in- 
fine è una  potenza  che  l'uomo  ha  già  impa- 
rato a regolare.  Non  è cosi  della  forza  elet- 
tro-magnetica. K quanto  al  confronto  eco- 
nomico delle  due  forze,  mi  sembra  dilficilo 
ammettere  che  ila  un  cqnivalcoto  di  zinco, 
che  si  ossida  nella  pila  svolgendo  elettrici- 
tà,possa  aversi  una  forza  maggiore  di  quel- 
la che  dò  un  equivalente  di  carbone,  che 
brucia  sotto  la  caldaja  della  macchina  a 
vapore.  Ora  questi  equivalenti  stanno  fra 
loro  in  peso  come  3 ad  1,  e lo  zinco  ha  uu 
prezzo  assai  maggiore  del  secondo. 

Un’applicazione  importante, c pienamen- 
te riescila,  del  magnetismo  temperarlo,  ò 
quella  dei  telegrafi  elettrici.  Non  istaremo 
qui  a descrivervi  lungamente  come  la  cor- 
rente elettrica  sia  trasmessa  a distanze  gran- 
dissime.Un  filodi  rame  d'un  millimetro  di 
diametro,  o uno  di  ferro  di  tre  millimetri, 
è teso  e redo  da  pali  di  legno  a qualche 
metro  dal  suolo:  questo  filo  termina  ai  due 
capi,  saldato  a due  lastre  di  ferro  che  pe- 
scano nell'acqua  d'un  pozzo.  Se  una  pila  è 
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là  dai  filo  c metà  dalli)  terra.  Le  macchiuc 
telegrafiche  indicatili  i regnali  sodo  di  di- 
versa furtiia.  Una  assai  semplice,  che  dice- 
si di  Morse,  cuusistc  in  uu  cilindro  di  fer- 
ro dolce,  ciicondato  da  una  spirale  che  fa 
parte  del  circuito.  Quando  il  cilindro  si  ca- 
lamita, attira  a sé  un'ancora  di  ferro  dolco 
formata  come  una  leva,  all'estremità  della 
quale  etri  una  specie  di  penna  bagnata 
sempre  nell’inchiuslro.  Una  striscia  di  car- 
ta scorre,  pcrmertod  un  movimento  d'oro- 
logio. sotto  questa  pcnua.  Allorché  il  cir- 
cuito si  chiude  l'ancora  è attratta  dalla  ca- 
lamità, e la  penna  segna  un  punto  sulla 
carta  se  il  curcuito  non  sta  chiuso  che  ua 
istante.  Qualunque  sia  il  punto  del  circuito 
in  cui  esso  s' apre  e si  chiude , il  seguale 
avviene  egualmente. 

È facile  d’ intendere  come,  in  seguito  di 
conveoiioni,  si  possono  avere  dei  segui  de- 
terminali così  scritti  , secondo  il  diverso 
numero  dei  punti  che  si  lauuo  in  un  dato 
tempo. 

Nelle  macchine  telegrafiche  di  Whcalsta- 
ne  o di  Breguet,  la  calamita  teniporaria  o- 
ra  generala  ora  distrutta,  ora  generala  in 
un  senso  ora  nell'altro,  muove  degli  aghi 
o un  indice  sopra  uu  quadraule  , e cosi  si 
hauuo  i segnali. 

Infine  receuiissimamenfc  fu  immaginato 
di  fare  i segnali  rendendo  mobile  il  condut- 
tore, che  è una  foglia  d’oro  sospesa  ad  un 
filo  metallico  e che  tocca  colla  sua  estre- 
mità un  pezzo  pure  metallico.  La  foglia  è 
fra  i due  poli  d'  una  calamita  che  può  es- 
ser furie  qaanto  si  vuole,  per  cui  può  usar- 
si una  corrente  debolissima. 

?rima  di  metter  fine  a questo  argomento 
mi  conviene  ancora  parlarvi  dcll'aiìonc sin- 
golare che  presenta  la  scarica  della  macchi- 
na elettrica  o della  bottiglia  nel  uiaguctiz- 
zarc.  Se  si  fa  passare  una  serie  di  scintillo 
trallcdalconduitoredi  una  macchina  attra- 
verso ad  nu  filo  piegato  a spirale,  come  si 
è fatto  per  la  correlile,  si  trovo  presto  ohe 
un  ago  d'acriajo  contenuto  uclla  spirale  è 
calamitato.  Questo  fenomeno,  scoperto  dal 
March.  Ridolfi  poco  dopo  ai  fatti  d'Aragoo 
d'Amperc  del  magnetismo  prodotto  dalle 
correnti,  avviene,  heuclié  più  debolmente, 
colla  scarica  lenta,  mettendo  una  delle  e- 
stremità  della  spira  a contatto  del  condut- 
tore, e l'altra  col  suolo.  Se  in  teced'uu  ago 
d'  acciajo  s'  adopera  un  filo  di. ferro  dolce, 
esso  pure  si  magncliz2a  nell'atto  in  cui  pas- 
sa la  scarica.  Su  questo  principio  il  Maria- 
nini  costruisce  on  apparecchio  assai  sensi- 
bile al  passaggio  della  più  piccola  scarica. 
Si  copre  un  filo  di  ferro  dolce  d'una  spirale 
e si  dispone  un  ago  asiatico  presso  la  spi- 
rale, in  modo  che  il  suo  asse  sia  perpendi- 


colare all  asse  della  spirale.  Nel  momento 

10  cui  passa  la  scarica,  il  ferro  si  calamita, 
c i due  poli  formati  alle  estremità  del  fila 
attirano  i due  poli  coulrari  dell  ago  magne- 
tico più  prossimo.  In  generale  si  trova  che  i 
poli  che  si  forma ao  dalia  scarica  ocll'acciajo 
euei  ferro  dolce  hanno  colla  direttone  della 
scarica  lo  stesso  rapporto  che  hauuo  nel  caso 
della  correrne.  Sav  ary  peraltro  ha  scoperto 
molti  notabili  feuomenì,  che  sembrami  su- 
bii ire  una  d inerenza  fra  la  corrente  continua 
della  pila  e la  scarica  istautauea  della  botti- 
glia.  Disponendo  infila,  infissi  in  una  tavo- 
la, molli  aghi  eguali  d'acciajo,  tutti  sopra 
una  stessa  linea, e facendovi  passare  da  vi- 
cino una  scarica  per  un  filo  che  si  diriga  tra- 
sicrs8lniente,alcuni  di  questi  aghi  sodo  ma- 
gnetizzali come  lo  sarebbero  da  una  corrente 
elettrica,  ed  altri  lo  sono  intento  incerto. 

11  massimo  d'intensità  magnetica  acquista- 
ta non  è sempre  nell'ago  più  prossimo  al  filo, 
e le  inversioni  nel  senso  del  magnetismo 
presodagli  aghi  che  si  riproducono  più  vol- 
te in  un  solo  esperimento  , variano  col  gra- 
do della  scarica  ccolla  lunghetta  e col  dia- 
metro del  filo  scarica lorc.Quesli  effetti  si  ve- 
rificano ancora.se  per  iscaricare  la  batteria 
si  adopera  in  luogo  d'un  filo  rettilineo  un 
filo  piegalo  a spirale.  Ma  di  lutti  i fenomeni 
scoperti  da  Savary,  i più  curiosi  son  quelli 
che  riguardano  I influenza  dei  corpi  inter- 
posti fra  aghi  da  calamitarsi  e il  filo  che 
conduce  la  scarica.  Il  senso  e il  grado  del 
magnetismo  prodotto  in  aghi  ideatici  da  u- 
ua  data  scarica,  variano  infinitamente  se- 
parando l'ago  dal  filoconlaiiiinedi  diversi 
metalli  o con  lamine  più  o meno  grosse. 

Molte  esperienze  falle,  dopo  Savary,  da 
M a rio  nini , Dove,  Ueary  e da  me  sopra  que- 
sto soggetto  tanto  intricalo  ed  oscuro,  han- 
no provato  che  ingenerale  le  lamine  me- 
talliche le  quali  separavano  dalla  spirale 
per  cui  passava  la  scarica  l'ago  che  dove- 
vano magnetizzare,  indebolivano  costante- 
mente il  magnetismo  prodotto,  e tanto  più 
quaulo  più  queste  erano  grosse  e di  uu  me- 
tallo buon  condutture. 

Il  Mariaoini  ha  fatto  luoghi  e profondi 
stadi  sopra  questa  magnetizzazione  prodot- 
ta dalia  scarica,  ed  io  mi  sforzerò  d'esporvi 
i risultali  più  importanti  a cui  è giunto.  Una 
verga  di  ferro  calamitata  da  una  scarica  che 
percorre  una  spirale  metallica  che  la  circon- 
da, può  perdere  il  suo  magnetismo  per  una 
scarica  contraria:  ma  benché  ridotta  cosi 
senza  magnetismo, Mariauini  ha  provatoebe 
essa  verga  aveva  acquistata  un'  altitudini] 
ad  esser  magnetizzata  in  quel  primo  senso, 
e laica  perduta  per  esser  magnetizzata  in 
senso  contrario.  Ed  infatti  una  piccola  sca- 
rica fatta  nel  primo  senso  le  può  dare  allora 
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on  magnetismo  tanto  grande,  che  non  avreb- 
be mai  potato  acquistare  se  non  con  una 
scarica  pili  Torte,  se  primo  non  Tosse  stata 
soggetta  all'azione  magnetica  di  quella  sca- 
rica. Invece  par  magnetizzarlo  insenso  con- 
trario ci  vuole  una  scarica  molto  più  Torte 
thè  min  sarebbe  stala  richiesta,  senza  quel- 
la prima  magnetizzazione. 

Penso  che  questi  Tenomcni  di  attitudine 
del  Terrò  a magnetizzarsi  piuttosto  in  un 
senso  che  in  un  nitro  in  seguito  di  magne- 
tismo preso  e poi  distrutto  debbano  realiz- 
zarsi, usando,  per  magnetizzare,  una  cala- 
mita artificiale  invece  della  corrente.  Ma- 
r io  nini  ha  cercato  di  scuoprire  in  che  con- 
sisteva quest’altitudine  del  Terrò  , ed  è rie- 
scilo a provare  con  esperienze  mollo  ele- 
ganti, che  in  nna  sbarra  di  Terrò,  prima 
magnetizzata  in  un  senso,  poi  smagnetizza- 
ta da  azione  in  senso  contrari»  , o di  cor- 
rente o di  calamita,  esistevano  due  sistemi 
di  Torre  magnetiche  indipendenti  l'uno  dal- 
l’altro, non  eguali  Tra  loro,  ma  equivalenti 
e contrari  e senza  essersi  reciprocamente 
modificali. 

Si  dia  ad  un  cilindro  di  Terrò  on  certo 
magnetismo,  e poscia  con  varie  scariche 
elettriche  gli  sì  tolga.  Il  cilindro  sembrerà 
senza  magnetismo.  Allora  si  percuota  que- 
sto cilindro.si  Taccia  cadere,  si  scaldi,  e si 
troverà  che  il  cilindro  è ritornato  magne- 
tizznto  nel  senso  del  primo  magnetismo. 

Siccome  vedemmo  che  la  Tona  magnetica 
della  terra  sviluppava  il  magnetismo  net 
ferro  allorché  qnesto  veniva  o percosso  , o 
tolto,  o scaldalo,  sarebbe  a desiderarsi  che 
questi  bei  risultali  del  Marianini  lusserò 
stali  ottenuti  indipendentemente  da  qua- 
lunque azione  magnetica  deila  terra. 
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Ito  dimostrato  recenlemcnte,  che  la  quan 
liti  del  magnetismo  che  si  fissava  in  una 
verga  di  Terrò  dolce,  essendo  torta  nel  mo 
mento  in  cui  passara  la  corrente  o la  scarica 
elettrica,  era  indipendente  e la  stessa,  qua 
lunque  Tosse  il  senso  di  questa  corrente  ri- 
spetto  al  senso  in  cui  era  Tatta  la  torsione. 
Nel  Terrò  dolce  , torlo  nel  tempo  in  cui  era 
magnetizzalo  dalla  corrente  o dalla  scarica, 
accade  sempre  un  aumento  di  magnetismo; 
mentre  che  cessata  la  corrente  , qualunque 
colpo  o torsione  dato  al  Terrò  distrugge  il 
magnetismo  rimasto,  fe  però  curioso  a no- 
tarsi che  se  si  danno  molti  colpi  o molte 
torsioni  ad  un  cilindro  di  Terrò  mentre  è 
magnetizzalo  dalla  corrente,  si  ha  l'aumento 
del  magnetismo  dai  soli  primicolpi,  aiqnali 
snrerde  una  diminuzione  di  magnetismo  ; 
poi  da  capo  nn  aumento,  e cosi  di  seguito. 

Dirò  finalmente  dell’infiuenza  sul  magne- 
tismo comunicato  dalla  correrne  o dalla  sca- 
rica , dai  mezzi  interposti  Tra  la  corrente  e 
il  Terrò  o l'acciajo  che  sono  magnetizzati. 

filò  dicemmo  che  l'elTeito  delle  lastre  me- 
talliche interposte  è quello  di  diminuire 
questo  magnetismo.  Supponiamo  ora  cho 
in  luogo  di  uno  strato  d'aria  Tra  In  corrente 
e il  ferro  , si  tenga  uno  strato  di  vetro  , di 
mira,  di  resina,  d'olio  essenziale  di  tremen- 
tina. Usando  la  corrente  elettrica  per  ma- 
gnetizzare, questi  diversi  mezzi  non  eserci- 
tano alcuna  influenza  ; mo  il  caso  non  è lo 
atesso  impiegando  la  scarica  della  bottiglia. 
Ho  trovato  che  usando  questi  diversi  mezzi 
coibenti,  il  magnetismo  comunicato  dalla 
scarica,  non  era  distrilmitn  egualmente,  nè 
eolia  stessa  intensità  alla  medesima  distan- 
za dalla  scarica,  come  per  l’ aria. 
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Induzione  elettro-dinamica. — Induzione  elettro-magnetica. — Macchina  magneto  elettrica. 
— Magnclitmo  di  rotazione  d' Arugo. — Induzione  eldlro-zlalicu. 


Nel  trattato  dell'elettricità  statica  vi  mo- 
strai che  un  corpo  elettrizzalo  non  rimane- 
va mai  in  presenza  di  un  altro  corpo  la- 
sciandolo allo  stato  naturale  ; e che  nel  se- 
condo corpo  si  sviluppano  due  stati  elet- 
trici , e accade  cosi  l’ influenza  elettrica. 
Vegliamo  ora  ciò  che  avviene  per  Veleltri- 
cìlà  allo  sialo  di  corrente;  e coll'esposizione 
dei  Tenomcni  della  induzione  elettro-dina- 
mica compiremo  lo  stadio  degli  effetti  fisi- 
ci della  corrente.  Il  Tallo  Tondamentale  sco- 
perto da  Faraday  è il  seguente.  Prendo  due 
spirali  piauc  ioeguali  (Fig.  204),  che  si  Tan- 
no piegando  a spirale  sopra  una  superfìcie 
piana  uo  filo  di  rame  coperto  di  scia,  par- 


tendo da  un  punto  che  diventa  il  centro 
della  spirale.  Perchè  il  filo  rimanga  al  pn 
stosi  copre  la  superficie  piana  di  cera,  op- 
pure si  cuce  il  (ilo  , a mano  a mano  che  si 
costruisce  la  spirale  sopra  un  drappo  di  se- 
ta che  si  tien  teso.  Più  Tacilmente  si  Tanno 
queste  spirali  con  una  lamina  metallica 
coperta  di  seta,  e larga  quanto  un  nastro 
ordinario. 

Una  delle  due  spirali  si  unisce  coi  sani 
capi  ai  fili  d‘  un  galvanometrn:  i capi  del- 
l'altra spirale  si  attaccano  ai  poli  d’una  pi- 
la di  nn  cerio  numero  d’elementi,  n super- 
ficie piuttosto  estesa-  Fra  le  due  spirali  si 
mette  un  loglio  di  carta  o una  lastra  di  ve- 
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»ro  perché  non  nasca  dubbio  che  lo  rnrren- 
t«  della  pila  Falla  passare  in  una  delle  spi- 
rali passa  nell'  altra.  Nell'Istante  stesso  in 
cui  si  chiude  il  circuito  colla  pila  in  una 
delle  spirali,  l’ago  del  gnlvanoinelro  unito 
all'altra  spirale  deria  di  un  certo  numero 
digradi.  Questa  doviazioneè  dovuta  ad  una 
corrente  che  dicesi  d'induzione,  e che  è di- 
retta io  senso  inverso  di  quella  della  pila. 
I.a  deviaiione  è istantanea,  e quindi  anche 
la  corrente  che  la  produce:  infatti  l’ago  ri- 
torna addietro,  oscilla  e si  ferma  allo  zero, 
non  indicando  più  alcun  segno  di  corrente. 
Se  allora  s' interrompe  il  circuito,  nel  mo- 
mento stesso  ricompare  Dell’ago  una  devia- 
zione che  mostra  di  essere  d’uno  stesso  nu- 
mero di  gradi  della  prima,  ma  di  cui  il  sen- 
so i opposto  al  primo  e per  conseguenza  lo 
stesso  di  quello  della  corrente  della  pila. 

SI  ottiene  uno  stesso  risultato,  se  tenen- 
do latitane  le  due  spirali,  si  fa  passare  per 
l’una  la  corrente  della  pila  , e vi  si  porta 
rapidamente  a contatto,  o presso,  l’altra 
Spirale  riunita  al  galvsnometro:  qualunque 
sia  delle  due  quella  che  si  tisn  ferma,  osia 
che  si  muovano  tutte  c due  l una  contro  l’al- 
tra. i fenomeni  avvengono  egualmente  , e 
son  sempre  compresi  in  questa  legge  gene- 
rale: allorché  un  conduttore  percorso  dal- 
l’elettricità comincia  ad  agire  sopra  un  al- 
tro atto  stato  naturale,  vi  produce  una  cor- 
rente che  6 diretta  in  senso  contrario  della 
sua;  quando  cessa  quest’azione,  si  produce 
nel  conduttore,  che  è tornato  allo  stato  na- 
turale, una  corrente  la  quale  6 nello  stesso 
senso  di  quella  dei  conduttore  influente. 
Non  v’è  aziono  sensibile  che  in  questi  due 
istanti. 

Qualunque  sia  la  forma  dei  due  Olisi  con- 
duttori che  si  avvicinano,  siano  a spirali 
cilindriche  sovrapposte,  a zig-zag  tirati  so- 
pra una  tavola  , i fenomeni  sono  costante- 
mente gli  stessi.  La  disposizione  a spirale 
rende  queste  azioni  maggiori  per  la  mag- 
gior lunghezza  che  può  darsi  ai  due  con- 
duttori fra  cui  accade  l'azione,  e perché  fa- 
vorisce in  generale  tutte  le  circostanze  per 
le  quali  quest’azione  si  esercita.  Se  invece 
di  servirsi  del  galvanometro  per  iscorgcre 
Ja  presenza  della  corrente  indulto  o zecon- 
daria,  si  uniscono  i due  capi  di  questa  spi- 
rale ai  due  capi  di  un’ altra  piccola  spirale 
cilindrica  entro  cui  si  mette  un  ago  d’ac- 
ciajo,  si  troverà  esso  calamitato  , ed  indi- 
cherà gli  stessi  risultati  a.cui  siamo  giunti 
col  galvanometro. 

In  qualunque  dei  due  modi  descritti  si 
verifichi  la  presenza  della  corrente  elettro- 
dinamica  , si  trova  sempre  che  l’intensità 
della  corrente  indotta  al  cominciare  dell'a- 
done, cioè  al  chiudere  del  circuito,  è più 


forte  di  quella  ebo  al  ha  quando  s'apre.  MI 
sono  assicurato  che  questa  dillercnza  duo 
si  trova  più  produccndo  l' induzione  a cir- 
cuito già  chiuso,  cioè  avvicinando  e allon- 
tanando le  due  spirali.  La  corrente  indotta 
che  si  ha  all’aprire  del  circuito  è mioore  di 
quella  che  si  ha  al  rhiudere,  perché  la  cor- 
rente della  pila  a cui  è dovuta  trovasi  in- 
debolita. È nolo  che  l’ intensità  della  cor- 
rente va  sempre  diminuendo  a misura  che 
continua  a star  chiuso  il  circuito. 

Qualunque  sia  il  corpo  coibente  che  s’in- 
terpoue  fra  le  due  spirali,  uon  si  trova  dif- 
ferenza nell’azione  induttiva.  Ma  non  è più 
cosi  se  il  corpo  interposto  é scelto  fra  quel- 
li rhe  conducono  bene  la  corrente  elettrica. 
Uua  lamina  metallica  più  o meno  grossa  , 
indipendentemente  dalla  distanza  alla  qua- 
le si  tengono  le  dtie  spirali,  la  indebolisce. 
Suppongo  che  si  cominci  l’esperienza  aven- 
do una  lamina  metallica  fra  le  due  spirali: 
la  corrente  indotta  che  se  ne  ha  è mollo 
più  debole  di  quella  che  si  otterrebbe  senza 
iasua  presenza.  Mentre  il  circuito  sta  chio- 
so si  tolga  la  lastra  interposta. L’ effetto  di- 
pende dalla  rapidità  con  rni  è tolta  la  la- 
stra: se  si  fa  assai  rapidamente,  si  ottieni) 
una  corrente  che  é dovuta  all’azione  indut- 
tiva che  comincia  senza  lastra  e all’azione 
induttiva  a lamina  interposta  che  cessa  La 
corrente  nondimeno  è sempre  minore  di 
quella  che  si  airebbe  senza  la  lamina.  Ces- 
sando l’ azione . la  corrente  che  si  ha  è io 
intensità  , e nel  senso  come  quella  che  si 
otterrebbe  se  la  lamina  non  fosse  mai  sta- 
ta adoprala. 

l’cltier  facendo  delle  spirali  di  diversa 
lunghezza,  o della  stessa  lunghezza  ma  con 
maggior  grossezza  di  filo  , ha  provalo  che 
la  corrente  indotta  in  un  filo  mollo  lungo 
cresce  d'intensità  crescendo  il  nomerò  del- 
le spirali.  Se  invece  la  corrente  indotta  si 
scarica  per  un  filo  gros  o e corto,  non  cre- 
sce la  sua  intensità  col  crescere  del  nume- 
ro delle  spirali  , ma  bensì  col  crescere  del- 
la grossezza  del  filo.  Queste  differenze  sono 
una  conseguenza  semplice  della  varia  resi- 
stenza dei  fili  secondo  la  loro  lunghezza, e 
sezione,  e della  relazione  stabilita  per  la 
legge  d'Ohtn  fra  l'Intensità  della  corrente 
e la  resistenza  del  circuito. 

Era  naturale  il  supporre  che  facendo  agi  • 
re  mia  calamita  o artificiale  o temperarla 
sopra  le  spirali,  si  avessero  i fenomeni  d'in- 
duzione, poscìachéuna  sopposizione  cosif- 
fatta scendeva  come  conseguenza  dalla  teo- 
ria d'Anipere  Di  questa  coosegnenza  Fara- 
day ha  dato  le  prove  con  bel  numero  di 
sperimenti,  i quali  formano  il  compimento 
della  detta  teoria. 

Alla  solita  spirale  piana,  unita  colle  sue 


estremili  ni  rapi  del  galvanametro , avvi, 
cino  rapidamente  una  vvrgn  n un  ago  cala- 
mitato: all' istante  Taso  devia  di  un  certo 
numero  di  gradi,  e in’  indica  mia  corrente 
che  è in  direzione  contraria  di  quella  che  si 
ammette  esistere  nella  teoria  d'Ampcre,  in 
quella  estremili  della  calamita  che  ho  av- 
vicinato alla  spirale.  Tengo  la  calamita  so- 
pra la  spirale  , e ogni  deviamone  cessa  po- 
co dopo:  cessata  adatto  , allontano  la  cala- 
mita dalla  spirale,  c all'istante  il  galvano- 
metro  devia  dello  stesso  numero  di  gradi 
di  primatma  la  deviazione  è inversa, c m’in- 
dica che  la  corrente  che  circola  nella  spi- 
rale è in  direzione  contraria  di  quella  che 
vi  ha  circolato  quando  ho  avvicinalo  la  ca- 
lamita.e  che  èquindi  in  questo  secondo  ca- 
so diretta  egualmente  di  quella  clic  esiste, 
secondo  Ampere,  nell’ago  o cilindro  cala- 
mitato. Se  in  luogo  di  una  calamita  a>cssi 
avvicinalo  un  cilindroeletlro  dinamico  per- 
corso dalla  corrente  , presentando  quella 
estremitìi  o polo  che  è dello  stesso  nomedi 
quello  della  calamita,  avrei  ottenuto  dello 
correnti  d’induzione  al  principio  e alla  fino 
dell'azione,  dirette  esattamente  nello  stcs- 
60  senso.  Queste  induzioni  prodotte  dalle 
correnti  elettriche  delle  caiamite  si  otten- 
gono meglio  colle  spirali  cilindriche.  I poli 
delle  caiamite  s’  introducono  nell’  interno 
delle  spirali , e il  loro  elicilo  si  porta  co"- 
temporaneamente  e colla  stessa  intensità  su 
tutti  i punti  d’ogni  elemento  circolare  che 
soffre  l'induzione. 

Queste  stesse  correnti  d'indnzione  si  pos- 
sono anche  avere  coprendo  con  una  spirale 
di  rame  ( Fig.  197  ; un  pezzo  di  ferro  dolce 
o piegato  a ferro  di  cavallo  , o legando  le 
due  estremità  della  spirale  al  galvanome- 
tro.  Accostati  alle  estremità  della  verga  di 
ferro  dolce  i due  poli  della  calamita  a b , 
niristanlc  si  ha  l'induzione  prodotta  dalla 
calamita  temporanea.  Potrebbe  anche  farsi 
una  calamita  temporanea  colla  corrente  e 
averne  la  sua  induzione  sopra  una  spirale  , 
coprendo  di  dne  spirali  il  pezzo  di  ferro  dol- 
ce. Pei  due  capi  di  una  delle  spirali  s' in- 
troduce la  corrente,  ccos't  si  magnetizza  il 
ferro  dolce:  per  l'altra  spirale  unita  al  gal- 
vanomctro  circola  la  corrente  indotta. 

Anche  la  terra  produce  le  correnti  d' in- 
duzione, rnmc  si  vede  prendendo  un  cilin- 
dro di  ferro  dolce  coperto  di  una  spirale,  e 
portandolo  rapidamente  nella  direzione  del- 
l'ago inclinatorio.  Intuiti  i casi  le  correnti 
d’ induzione  sono  istantanee  , contrarie  di 
direziono  nei  due  momenti  in  cui  si  forma- 
no, eioè  ni  principio  c al  lo  line  detrazione; 
la  direzione  della  corrente  indotta  al  comin- 
ciare dell  aziuuc  è sempre  contraria  di  quel- 
la della  corrente  clic  produce  I iuduxiouc. 


2G1 

Oltro  all’azione  soli’  ago  del  galvanome- 
tro  c al  potere  magnetizzante,  le  correnti 
d’induzione  godono  di  tutte  le  proprietà 
cho  abbiamo  trovale  nella  corrente  elettri- 
ca, e ne  producono  tutti  gli  effetti. 

La  scintilla  elettrica  è uno  dei  primi  fatti 
che  Faraday  abbia  scoperto  nello  studinre 
le  proprietà  della  corrente  d'induzione.  Ita- 
si a cogliere  il  momento  in  rtd  la  corremo 
d'induzione  si  produce,  o l'istante,  cioè,  in 
cui  l'azione  comincia  o quello  in  cui  cesso, 
ed  allora  interrompere  convenientemente  il 
circuito  o filo  della  spirale,  per  veder  bril- 
lare una  scintilla. 

L’apparecchio  più  comodo  è un  pezzo  di 
ferro  dolce  contenuto  in  una  spirale  di  tilo 
di  rame,  al  solito  coperta  di  seta.  I capi  di 
questa  spirale  ben  amalgamati  pescano  nel 
mercurio.  L’induzione  si  sviluppa  ogni  vol- 
ta rhccon  una  calamita  si  toccano  le  estre- 
mità del  ferro  dolcelF/j.  197  ).  Ma  convien 
sollevare  dai  mercurio  uno  dei  (ili  nel  mo- 
mento medesimo  in  cui  la  rnlamila  tocca 
l'ancora  o il  pezzo  di  ferro  dolce,  o quando 
si  cessa.  La  quale  istantaneità  di  alto  non 
sempre  riuscendo  colla  tnauo,  i signori  No- 
bili ed  Antinori  immaginarono  tin  nrtiiizio 
per  operare  questa  interruzione  del  circuito 
nel  punto  stesso  in  cui  cessava  l'azione  del- 
la calamita.  Con  una  macchina  che  abbia 
quest'artilìzio,  giunsero  quei  Fisici  ad  otte- 
nere costantemente  il  fenomeno  della  scin- 
tilla d’induzione,  fc  egualmente  possibilo 
d'avere  ad  ogni  attacco o distacco  della  ca- 
lamita dall'ancora  vestita  della  spirale,  mia 
forte  scossa  nelle  braccia  , lenendo  i duo 
capi  della  spirale  colle  mani.  Vedremo  più 
innanzi  che  questo  mezzo  di  comunicare  la 
corrente  agli  animali  può  essere  linimento 
applicalo.  Si  sono  immaginati  diversi  ap- 
parecchi vnleioli  a render  continui  gli  ef- 
fetti dell'Induzione  elettro-magnetica. 

La  prima  macchina  deliro  magnetica  a 
rotazione  con  cui  si  sono  ottenuti  degli  ef- 
fetti continui,  fu  immaginato  da  Puii.  In 
questa  I Fig.  182)  una  calamita  artilicialo 
A C 1)  Il  composta  di  diverse  lamine  dispo- 
sto a ferro  di  cavallo  , è mollile  intorno  ad 
un  asse  verticale  X Y.  Il  movimento  di  ro- 
tazione b impresso  da  una  manovella  e da 
un  conveniente  meccanismo  di  rote.  Al  di- 
sopra dclln  calamità  v'c  un'ancora  di  ferro 
dolce  E G li  F,  che  è pure  disposta  a ferro 
di  cavallo,  e posta  in  modo  che  le  basi  E o 
F passino  assai  vicine  alle  estremità  A II 
della  calamita.  Un  (Ilo  di  rame  coperto  di 
seta,  c avente  in  P c Q le  sue  estremità  , A 
volto  a spirale  intorno  alle  branche  verticali 
del  ferro  dolce  con  molle  migliaia  di  giri. 
Facendo  rotare  la  calamita,  il  ferro  dolce  si 
magnetizza  ad  ogni  uiomcuto  con  lei,  poi  si 
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magnetizza  in  senso  contrario.  Tulio  qnesto 
accade  od  ogni  mezza  rivoluzione  della  ca- 
lamita. Il  massimo  del  magnetismo  si  ha 
quando  le  due  estremità  della  calamità  sotto 
immediatamente  ni  disopra  delle  due  estre- 
mità o basi  deU'aocnra  ; e diviene  nullo 
quando  la  posizione  delta  calamita  è per- 
pendicolare a quella  dell'ancora;  torna  mas- 
simo, ma  iotersn,  (ilòta  una  mezza  rivolli- 
zicnv  11  magnetismo  del  ferro  dolce  oscilla 
cosi  fra  due  massimi,  per  i quali  la  sua  po- 
larità è inversa.  La  corrente  indotta  che  nel 
Ilio  ravvolto  all'ancora  è mantenuta  da  que- 
sto continuo  movimento  deve  cangiare  di 
direzione  ad  ogni  mezza  rivoluzione  della 
calamita,  o cioè  ad  ogni  passaggio  dei  poli 
della  calamita  sotto  le  basi  dell'ancora.  E 
questo  effellivauieule  si  vede,  sei  due  capi 
della  spirale  sodo  uniti  algalvanomelro.  K 
poi  facile  con  quest'apparecchio,  e facendo 
rotare  la  calamita,  avere  una  serie  rontinua 
di  scintille  fra  le  due  estremità  della  spi- 
rale cheson  tenute  vicine.ed  anche  una  con- 
tinuazione di  scosse  tenendo  t capi  della 
spirale  colle  mani,  te  quali  si  ha  cura  d’ i- 
numidire,  permeglio  determinare  le  rom it- 
ti icazioni. Se  questi  due  capi  della  spirale 
sotto  di  platino,  e messili  a pescare  nell'ac- 
qua acidulala  con  acido  solforico  si  fa  nel 
tempo  stesso  rotare  la  calamita,  I’  acqua  i 
scomposta  , ed  appaiono  delle  bolle  di  gas 
sui  due  fili  di  platino;  i quali  gas  raccolti 
cd  esaminati, si  trovano  composti  di  un  mi- 
scuglio di  gas  ossigeno  e d’ idrogeno , che 
sono  i componenti  dell'acqua. 

Un  tale  apparecchio  ci  mette  in  grado 
d’a  vere  dall'induzione  elettro-magnetica  ona 
cnrrreute  indotta  continua  e sempre  diretta 
nello  stesso  senso:  e basi»  perciò  far  rotare 
lo  calamita,  e disporre  l'apparecchio  io  mo- 
do eh»  una  sola  delle  correnti  d' induzione 
circoli,  cioè  di  raccogliere  la  corrente  in- 
dotta che  si  sviluppa  ad  ogni  rivoluzione  in- 
tera . A tl’a  pparecchio  può  darsi  cziand  io  una 
tale  disposizione,  per  cui  nel  circuito  unito 
ai  corpi  della  spirale,  la  corrente  indotta 
che  e sviluppata  inversa  ad  ogni  mezza  ri- 
voluzione entri  in  questo  circuito  sempre 
diretta  nello  stesso  senso.  La  quale  ultima 
disposizione  fu  pure  rea  lizzata  dal  sig.  Pizii, 
« vedevi  nella  Fi].  193-  .lina  specie  d'alta- 
lena ( batcule  l di  legno  ha  quattro  archetti 
metallici  all'estremità  di  due  leve  doppie, 
e nn  eccentrico  mobile  nell'asse  di  rotazio- 
ne la  fa  successivamente  pendere  ora  in  un 
senso  or  nel  l'altro  ad  ogni  mezza  rivoluzio- 
ne. Gli  arrhelti  metallici  toccano  successi- 
vamente le  estremità  diverse  d'un  sistema 
di  due  piccole  strisce  di  rame  incrociate, 
isolale  l’ima  dall'altra,  P P’eQQ',  e di  due 
altre  paralellc  U U’e  S S'.  Tutte  queste  li- 


minettc  sono  lieti  amalgamate  alle  estremi- 
tà, come  lo  sono  pure  le  estremità  degli  ar- 
chetti dell'altalena,  affinchè  i contatti  sieoo 
perfettamente  stabiliti.  Alle  quattro  strisce 
di  rame  sono  attaccati  ad  una  parte  i capi 
P cQ  della  spirale  [Fig.  182),  e dall'altra 
i due  capi  del  circuito  per  cui  si  vuole  che 
la  corrente  passi  sempre  nella  stessa  dire- 
zione. Riunendo  questi  capi  a quelli  di  un 
gal  vanometro  e facendo  rotare  la  macchina, 
l’ago  devia  costantemente  in  un  senso.  An- 
che l’acqua  è scomposta  , ed  in  questo  caso 
i due  gas,  ossigene  e idrogeno  , non  si  svi- 
luppano più  mescolati , ma  bensì  separati 
ad  ognuna  delle  estremità  immerse.  In  que- 
sto stesso  modo  agisce  chimicamente- la  cor- 
rente elettrica  della  pila,  come  vedremo  lira 
breve. 

Uu  apparecchio  di  moderna  costruzione , 
e più  semplice  di  quello  descritto  è la  mac- 
china elettro-magnetica  di  Saiten,  o Ciarle. 
Eccone  in  breve  la  descrizione.  A [Fi]-  1V8) 
rappresenta  una  serie  di  sei  verghe  d' ac- 
ciaio calamitalo,  piegale  a ferrod)  cavallo, 
disposte  verticalmente  e Esse  con  quattro 
viti  alla  tavola  d’ appoggio  IL  C è un  rite- 
gno metallico  che  forma  la  calamita  contro 
la  tavola:  K e U anno  due  cilindri  di  ferro 
dolce , circondati  dalla  spirale  di  rame  per 
fare  una  calamita  temperarla  come  nella 
Fig  197.  Queste  due  verghe  di  ferro  dolco 
coperte  dalla  spirale  sono  riunite  insieme 
dal  pezzo  di  rame  K D nel  cui  mezzo  passa 
un  asse,  ed  è per  via  di  quest'  asse  e della 
ruota  E che  si  fa  girare  la  calamita  tempo- 
rana  intorno  ai  poli  deila  calamita  A-i  due 
capì  della  spirale  son  disposti  in  modo  da 
aver  la  scintilla  ad  ogni  rivoluzione.  Si  può 
avere  la  scomposizione  dell’acqua  c la  scos- 
sa aggiungendo  i due  pezzi  R ed  S,  che  so- 
no due  cilindri  di  ottono  che  si  stringono 
collo  mani  umide,  e che  comunicano  coi  ca- 
pi della  spirale.  V'è  tm  meccanismo  per 
render  continua  la  corrente. 

Per  mezzo  d’una  macchina  ingegnosa,  il 
sig.  Palmieri  ha  ottenuto  dall'  azione  iudn- 
cente  del  magnetismo  della  terra  tutti  gli 
clfetti,  di  cui  si  è parlalo  per  le  correnti  in- 
dotte dalla  calamite  ordinarie.  Questo  Fisi- 
co costruisce  so  aoello  ellittico  di  legno  df 
Ir», 2 di  lunghezza  per  l'asse  lungo  e di  0m,9 
per  il  corto.  Quest’ anello  è disposto  in  mo- 
do, che  il  suo  grand'  asse  intorno  ai  quale 
ruota  è perpendicolare  alla  direzione  del 
meridiano  magnetico.  Un  Ilio  di  rame  co- 
perto di  seta  fa  2 o 300  giri  intorno  all'a- 
nello. Facendo  rotare  rapidamente  quest’a- 
nello e congiungendo  convenientemente  i 
capi  drl  filo  di  rame  si  hanno  scosse, scio- 
ltile, decomposizione  chimica  ec. 

Esposte  così  le  generalità  dei  fatto  Im» 


parlante  deU’induzione  elettro-dinamica  ed 
elettro  magnetica  , vorremmo  potervi  con 
precisione  esporne  le  leggi  e darne  la  teo- 
ria- Confessiamo  che  il  soggetto,  malgrado 
molti  studj  importanti,  non  è ancora  suffi- 
cientemente avanzalo. 

Il  sig-  Abria  ha  provato  con  nna  lunga 
serie  d'esperimenti,  che  l’ intensità  della 
corrente  indotta  è proporzionale  a quella 
della  corrente  indurente-  L'intensità  delle 
due  correnti  veniva  da  esso  determinata  col 
magnetismo  comunicato  ad  aghi  eguali  d 'ac- 
ciaio dalle  due  correnti.  Questo  Fisico  trovò 
che  il  rapporto  fra  il  numero  delle  oscilla- 
zioni fótte  dai  due  aghi,  l'uno  calamitato 
dalla  corrente  iuduceme  l'altro  dall’indotta, 
era  costante  in  ogui  caso. 

Facendo  variare  la  distanza  fra  il  dreni- 
lo indurente  e l'indotto, il  sig. Abria  ha  tro- 
vato che  l'iuleosilà  della  eorrcote  indotta 
variavaio  ragione  inversa  della  semplice 
dislauza,  almeno  a delle  distanze  non  trop- 
po piccole  sino  alle  grandi.  Si  sa  esser  que- 
sta la  legge  con  cui  varia  colla  distanza  l’a- 
zione di  una  corrente  sopra  una  calamita, o 
1'  azione  reciproca  di  due  correoti  d’  una 
grandezza  finita. 

Infine  l'intensità  della  corrente  Indotta  è 
proporzionale  alla  sezione  del  filo,  e in  ra- 
gione inversa  della  lunghezza  ridotta  del 
circuito  indotto. 

Allorché  i circuiti  indotti  sono  spirali  in 
cui  s'introducono  caiamite  artificiali,  o ci- 
lindri di  ferro  dolce  circondati  da  spirali 
onde  convertirli  in  celamite  temporarie,  si 
è trovalo  che  l'Intensità  della  corrente  in- 
dotta,misurata  dalla  sua  azione  sull'ago  del 
galvanometro  o dal  magnetismo  che  pro- 
zi uceva  in  aghi  d'acciajo.era  proporzionale.a 
circostanze  eguali,  al  numero  dei  giri  della 
spirale,  e all  intensità  della  corrente  indù- 
cenic  e alla  fona  magnetica  della  calamita. 

Se  si  hanno  più  spirali,  eguali,  in  coi  si 
faccia  passare  la  corrente  indurente,  si  tro- 
verà che  la  corrente  indotta  cresce  propor- 
zionalmente al  numero  delle  spirali  indu- 
cami, se  queste  si  dispongono  in  modo  che 
la  corrente  passi  dall'  una  all'  altra.  Non  è 
più  cosi  se  queste  spirali  si  dispongono  in 
modo  coi  loro  capi,  da  non  avere  che  lina 
sola  spirale  fumata  di  più  fili  ed  equivalen- 
te ad  una  sola  spirale  di  filo  più  grosso.  In 
questo  caso  varia,  per  la  minor  resistenza 
del  circoito.rintensilà  assoluta  delle  corren- 
ti induceute  ed  indotta;  ma  il  rapporto  che 
esiste  fra  le  due  correnti  rimane  costante, 
cioè  la  corrente  indotta  è proporzionale  al- 
1 iuduceme.  Nel  primo  caso  invece  l'inten- 
sità della  corrente  indotta  cresce  nello  stes- 
so rapporto  del  uumero  dei  giri  dello  spira- 
li aggiunte. 
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Il  sig.  Abria  facendo  variare  la  resistenza 
del  filo  metallico  non  soggetto  all’induzio- 
ne con  cui  si  chiudono  le  estremità  del  cir- 
cuito indotto,  ha  trovalo  una  notabile  dif- 
ferenza nell’intensità  delie  due  correnti  che 
si  sviluppano  al  principio  e alla  fine  dell'In- 
duzione. Se  il  filo  intercalato  è assai  più 
sottile  del  resto  del  filo  indotto,  si  trova  che 
la  corrente  indotta  inversa,  che  ha  lungo  al 
principio  detrazione, diminuisce  assai  d in- 
Icnsilà:  mentre  questa  diminuzione  è assai 
minore  per  la  corrente  diretta  clic  avviene 
all'interrompersi  del  circuito,  fe  da  notarsi 
però  che  anche  nel  caso  delta  maggior  di- 
minuzione, questa  non  è mai  quella  che  sa- 
rebbe in  ragione  della  lunghezza  ridotta  del 
circoito. 

Potrebbe  dubitarsi  che  la  differenza  tro- 
vata dal  sig.  Abria  fosse  dovuta  alla  mag- 
gior rapidità  con  cui  un  circuito  s'inlerrom- 
pe,  che  a quella  con  cui  si  chiude. 

Il  sig-  Henry  di  Princeton  iu  America  ha 
provato  con  esperienze  assai  esatte,  che  gli 
effetti  fisiologici  della  corrente  indotta  sono 
assai  forti  allorché  si  fa  assai  lungo  il  filo 
della  spirale  indotta  e si  adopera  finc;menlro 
invece  con  uoa  spirale  a filo  grosso  c corto  si 
hanno  furti  gli  effetti  chimici  e magnetici. 
In  talgnisa  da  una  data  corrente  induccnle 
si  possono  avere  due  correnti  indotte  assai 
diverse  nei  loro  effetti,  secondo  che  la  spi- 
rale inducente  è formata  da  un  filo  sottile  e 
a molti  giri,  o al  contrario. 

Lo  stesso  Fisico  ba  pure  dimostrato:  1.* 
ebe  la  corrente  inversa  che  nasce  al  chiude- 
re del  circuito  e la  diretta  che  si  produco 
all'aprire,  eguali  per  la  toro  azione  ma  gae- 
lica,possono  essere  assai  diverse  per  la  scos- 
sa, la  quale  è assai  più  forte  per  la  seconda 
che  per  la  prima;  2-*  che  variando  il  cir- 
cuito induccnle  della  sua  resistenza  o il  nu- 
mero delle  coppie  della  pila,  si  possono  ren- 
dere eguali  le  (Ine  correnti  indotte,  inver- 
sa e diretta,  in  tutti  i loro  effetti;  3.*  ebe  la 
corrente  diretta,  quando»!  suo  effetto  fisio- 
logico.aumenta  coi  numero  delle  coppie  del- 
la pila. senza  che  l'inversa  provi  alcun  sen- 
sìbile aumento. 

Ripeterò  qui  di  nuovo  riò  che  dissi  par- 
lando della  differenza  fra  ledile  Torrenti  di- 
retta ed  inversa,  trovata  dal  sig.  Abria: 
conviene,  nella  spiegazione  del  fatto,  tener 
mollo  conto  del  tempo  che  s'impiega  a chiu- 
dere oad  aprire  il  circuito:  questo  secondo 
caso  si  fa  di  necessità  multo  più  rapida- 
mente. 

Ora  si  sa  che  una  bottiglia  scariata  pron- 
tamente dà  una  forte  commozione,  c intan- 
to nessuna  azione  sull'ago  del  galvanome- 
tro; mentre  facendo  passarela  scarica  attra- 
verso a in  lungo  strato  d'ac  jua  la  coturno- 
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zione  diriooo  quasi  insensìbile  e Pollone 
sull'ufo  si  mostra.  Infine  dobbiamo  allo 
stesso  Fisico  Americano  la  scoperta  delle 
correlili  indotte  di  varj  ordini,  e lo  studio 
dell' iuflucnia  delle  lamine  metallicbs  in* 
terposte  fra  le  spirali  sull'  induzione. 

Si  prepari  una  prima  spirale  piana  A,  e 
in  presenza  di  questa  se  ne  metta  una  se- 
conda 11,  i cui  capi  sieno  chiusi  da  uu'allra 
spirale  C:  di  feccia  a questa  ne  sia  una  D > 

I di  cui  capi  sieno  pure  chiusi  da  un’  altra 
spirale  E , e cosi  si  seguiti  a far  molte  di 
queste  spirali  a due  a due  accoppiate. Ogni 
Tolta  che  si  chiude  o s'apre  il  circuito  della 
pila  in  cui  si  trova  la  spirale  A si  hanno 
correnti  indotte  in  tutte  le  altre,  che  saran- 
no perciò  di  1.*,  2.*,  3.*  ce.  ordine.  S’os- 
sena  la  direzione  delie  varie  correnti  in- 
dotte, avendo  in  ogni  circuito  una  piccola 
spirale  cilindrica  con  un  ago  d’ accia jo  che 
rintonc  magnetizzato.  Trovasi  allora  che  in- 
terrompendo il  circuito,  se  esprimevi  con 
-I-  la  direzione  della  corrente  della  pila,  si 
ha  +■  come  sappiamo  per  la  corrente  indot- 
ta di  1.*  ordine,  — per  quella  di  secondo, 
-t-pcr  quella  di  terzo  e cosi  di  seguilo. 

L’esistenza  di  queste  correnti  indotte  di 
Torio  ordiue  è un  fatto  assai  singolare,  e 
non  facile  a spiegarsi. La  corrente  indotta 
di  1.*  ordine  non  durando  che  un  istante  , 
s'intende  difficilmente  come  possa  generare 
una  corrente  d induzione  di  2.”  ordine,  ca- 
pace di  magnetizzare  un  ogo  d’accia  jo.  In- 
fatti dovrebbe,  allorchècomincia  a prodursi 
una  corrente  indotta  in  un  senso, generarse- 
ne una  in  senso  contrario  alla  sua  fme;  que- 
sto ragionamento  può  ripetersi  per  le  cor 
reoti  indotte  degli  ordini  successivi.  L’ago 
essendo  in  tal  guisa  sottoposto  a due  cor- 
renti successile  in  direzioni  contrarie,  non 
dovrebbe  rimanere  magnetizzato. Ma  poiché 
non  ò cosl,  e il  suo  magnetismo  è quello 
della  corrente  inversa  per  la  corrente  indot- 
ta di  2.”  ordine  , sembra  che  questa  cor- 
rente sia  più  iulcnsa  della  diretta,  u che 
almeno  le  due  correnti  successive  non  pas- 
sino per  gli  stessi  gradi  d'intensità. 

Resterebbero  a stabilirsi  questi  fenome- 
ni, usando  onde  studiarli  il  galvanomeiro 
invece  del  magnetismo  generato. 

Infine  il  sig;  Ilcnrj  ha  trovato  che  le  la- 
mine metalliche  interposte  fra  la  spirale 
Riducente  e l'indotta  diminuiscono  il  ma- 
gnetismo generalo,  la  scossa  e la  scintilla, 
mentre  però  l'indicazione  del  galvauometro 
rimane  la  stessa.  Questo  Fisico  prova  con 
un’esperienza  assai  semplice,  chela  lamina 
interposta  ò percorsa  essa  pure  da  una  cor- 
rente indotta:  si  tagli  la  lastra  per  lutto  un 
suo  settore,  e si  congiungano  i due  capi  del 
settore  tagliato  con  un  tilo  che  abbia  una 


spirale  cilindrica  eoo  no  ago  d’accia  jo  den- 
tro. Nell’  alto  dell’  induzione  sì  trova  ma- 
gnetizzato l’ago,  il  quale  coi  suo  magneti- 
smo indica  che  la  corrente  indotta  ha  per- 
corsa la  lastra  come  avrebbe  fatto  in  una 
spirale.  È chiaro  che  la  corrente  indotta 
nella  lamina  svolge  sulla  spirale  una  cor- 
remo indotta  ài  2.°  ordine,  la  quale  è in 
senso  contrario  di  quella  svolta  dalla  spi- 
rale della  corrente  della  pila,  e da  ciò  la 
diminuzione  che  ne  succede. 

Dalle  esperienze  riferite  e da  molte  altre, 
dello  quali  siamo  costretti  a lacere,  deduce 
li  sig.  Henry  che  la  cornute  sccoudaria  o 
Indotta  svolgentcsi  allorché  il  circuito  del- 
la pila  s’apre  o si  chiude,  consiste  di  duo 
parti  aventi  proprietà  ben  diverse:  l’una  è 
di  debole  intensità,  è arrestata  da  uno  stra- 
to d’acqua,  e noti  comunica  magnetismo 
agli  aghi  d’ acciajo  assai  temprati;  non  è 
però  indebolita  dall’intcrposizionedi  lami- 
ne d’alcun  metallo,  eccettuata  il  ferra.  L'al- 
tra parte  ha  grande  intensità,  svolge  ma- 
gnetismo anche  nell’acciajo,  ma  è assai  in- 
debolita dalle  lamine  metalliche  interpo- 
ste. Sodo  delta  secouda  specie  le  correnti 
indotte  di  3.°,  4.°,  8.*  ec.  ordine,  e della 
prima  la  corrente  indotta allaprirsi  o chiu- 
dersi del  circuito  delta  pila. 

Non  posso  astenermi  dal  descrivervi  an- 
cora il  risultato  singolare  trovalo  prima  da 
Sturgeon  e Bachoifuer  e tanto  studialo  po- 
scia da  Dove  , adoprando  per  l'induzione 
elettro  magnetica  ora  un  cilindra  pieuo  di 
ferro,  ora  un  fascio  di  fili  di  ferro  vernicia- 
ti e isolati  l'uno  dall'altro.  La  corrente  in- 
dotta nella  spirale  in  cui  è il  fascio  di  fili 
di  ferro  dà  una  scossa  grandemente  supe- 
riore all'altra  in  cui  é il  cilindro  , mentre 
al  galvanomeiro  le  toro  azioni  sodo  eguali. 
Per  fare  queste  esperienze  Dove  costruisce 
spirali  eguali,  una  delle  quali  ha  il  fascio 
di  lìli  l'altra  il  cilindro  di  ferro;  edispono 
l'esperienza  io  modo,  che  le  due  correnti  di 
queste  spirali  vadano  in  direzione  contra- 
ila o nel  galvanomeiro  o in  una  spirale  iu 
cui  é l'ago  d’accia  jo  che  deve  esser  magne- 
tizzato. Questa  differenza  si  trova  anche  fra 
ciliudri  d’acciajo,  di  ferro  dolce,  di  ghisa, 
c si  nota  pure  oeHelfetlo  fisiologico  diverso, 
che  ha  luogo  sia  all’ aprire  sia  al  chiuder 
del  circuito.  Col  cilindro  d'accia ju  le  scosse 
sono  eguali  nei  due  istanti,  mentre  coi  fer- 
ro dolce , e meglio  col  fascio  dei  Gli , la 
scossa  è assai  più  forte  all’aprire  che  al 
chiudere  del  circuito. 

Dove  ha  studiato  anche  gli  altri  effet- 
ti della  corrente  d' induzione,  usando  ora 
cilindri  massicci  di  ferro,  ora  fasci  di  Qlo 
di  ferro:  lauto  la  magnetizzazione  dell’ ac- 
cia jo  quanto  le  sciulille  sou  piu  furti  col  fr- 
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scio  eh*  eri  cilindro,  fio  questi  fili  compo- 
nenti il  fascio  miii  contenuti  in  un  cilindro 
metallico  e cessano  d'esser  isolali  l’uno  dal- 
)' altro,  egli  trova  che  il  loro  elicilo  diviene 
eguale  a quello  d'ini  cilindro  pieno  di  ferro. 

La  discontinuità  della  massa  del  ferro  nel 
caso  del  fascio  dei  fili , sembra  produrre , 
nel  caso  dell'aperlura  del  circuilo,  uua  più 
pronta  cessaiionc  del  magnetismo;  per  cui 
la  quantità  d'elettricità  che  costituisce  la 
corrente  indotta,  circola  in  un  tempo  mi- 
nore che  nel  caso  del  cilindro  pieno.  Da  ciò 
lelTello  lisiologico  più  forte. 

Dove  sembra  anche  ammettere  che  il  ci- 
lindro e il  fascio  di  ferro,  oltre  al  magne- 
tizzarsi , abbiano  nella  loro  massa  delle 
correnti  d'induzione  come  se  fossero  spirali, 
le  quali  inducendo  alla  lor  volta  sulla  spi- 
rale che  li  circonda,  ne  indebolirebbero  Ta- 
llone: sarebbe  il  caso  delle  tornine  interpo- 
ste, elle  già  studiammo.  K infatti  si  scorge 
una  ditteremo  defletto  fra  due  spirali  si- 
mili, uua  lasciala  vuota,  l’altra  che  con- 
tenga cilindri  di  diversi  metalli  non  magne- 
tici. Ciò  ammesso,  col  fascio  di  fili  di  ferro 
isolali  l’ uoo  dall'altro,  queste  c urenti  in- 
dotte non  potrebbero  più  svilupparsi  come 
iu  un  cilindro  pieno. 

I. 'azione  reciproca  fra  le  calamite  c tutti 
i corpi  conduttori  allorché  sono  in  movimen- 
to, diviene  un  corollario  dei  fenomeni  d’in- 
duzione elettro-dinamica  trovati  da  Fara- 
day . La  scoperta  di  quesi'azione  è dovuta  al 
genio  d’Arago.  Il  quale  osservando  le  oscil- 
lazioni d’uo  ago  calamitato  contenuto  in  u- 
na  scatola  di  rame,  fu  sorpreso  di  vedere 
che  il  numero  delle  oscillazioni  che  faceva, 
diminuivano  assai  rapidamente  d'ampiezza 
benché  fossero  latte  di  una  stessa  durata. 
Ver  quanta  cara  si  avesse  e render  mobile 
l’ago,  tuttavia  era  beo  tosto  meno  ampio  il 
suo  oscillare,  ecessava  presto,  adoperando 

10  stesso  ago  fuori  delia  scatola  di  rame,  le 
sue  oscillazioni  si  conservavano  cosi  ampie 
e in  lauto  numero, quanto  poteva  aspettarsi 
dalie  osservazioni  fatte  in  casi  simili.  Po- 
stosi adunque  Arago  a cer  are  la  causa  di 
questo  fenomeno,  fece  oscillare  successiva- 
mente sopra  diversi  dischi  di  rame  più  o 
meno  grossi  uno  stesso  ago  calamitalo,  e 
vide  che  l'ampiezza  delle  oscillazioni  dimi- 
nuiva tanto  piii  rapidamente,  quanto  più 

11  disco  era  grosso.  Uerschel  e Uabbage  ri- 
peterono poscia  questa  osservazione  adope- 
rando pialli  d’altri  metalli,  e stabilirono 
che  quest’azione  sopra  I'  ago  variava  nei 
metalli  neli'ordiae  seguente  , preudendo 
per  unità  l’azioue  del  rame. 

ilame.  . 1,00  Ziuco  . . 0,03 

Stagno.  . 0,40  Antimonio.  . 00,0 

, Piombo  ■ 0,23  bismuto  . . 0,02 
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Poiché  11  rame  od  i metalli  non  agivano 
in  alcun  modo  sull’ago  calamitato  allorché 
era  iu  riposo,  bisognava  concludere  che  la 
causa  di  quest’  armile,  scoperta  fra  T ago 
oscillante  e il  piatto  metallico,  risedeva  nel 
movimento  del  disco.  Arago  adunque  da 
questa  considerazione  venne  portato  a pen- 
sare che  se  l’ago  fosse  in  riposo  e il  piatto 
metallico  in  mov’imenlo.l'azioue  vi  sarebbe 
ancora,  e l’ago  sarebbe  devialo  dalla  sua 
posizione. L'esperienza  confermò  il  suo  pre- 
vedere. e il  risultato  (u  anche  più  grande 
di  quello  che  non  sera  previslo.l.  apparec- 
chio adoperato  da  Arago  consiste,  come  ve- 
dete nella  Fig.  198,  in  un  disco  di  rame  ai 
h montato  sopra  un  asse  verticale, al  quale 
per  un  meccanismo  d’orologio  può  comuni- 
carsi un  movimento  d i rotazione. lina  lastra 
di  vetro  pp'  è sostenuta  sopra  il  piatto  di 
rame,  e sopra  questa  lastra  posa  una  cam- 
paua  di  vetro  ce'-  Un  ago  calamitalo  II  e 
sospeso  nell'interno  della  rampami:  il  Ilio 
f I cui  e sospeso  e il  mezzo  dcU'agn  cadono 
sopra  il  ceutro  del  piatto. Si  fa  scendere  l'a- 
go più  v icinoche  si  può  alla  lamina  di  vetro 
e quindi  al  piatto. La  lamina  di  vetro  non  ha 
altro  oggetto  che  di  non  far  sentire  all'ago 
la  corrente  d'aria  messa  in  molo  dalla  rota- 
zione del  disco- Appena  il  disco  comincia  a 
rotare,  vedete  l'ago  deviare  dai  meridiano 
magnetico,  e dev  iare  lauto  più,  quanto  più 
la  rotazione  si  fa  rapidamente.  Se  fo  rotare 
il  disco  in  senso  opposto,  la  deviazione  ac- 
cade in  senso  contrario  di  prima.  Aumen- 
tando molto  la  rotazione  del  discola  devia- 
zione giunge  presto  a 90°;  a questo  puimi 
l’ago  comincia  a rotare  nel  senso  stesso  del 
piatto.  Se  si  cessa, e si  rota  in  senso  oppo- 
sto, l'ago  rota  in  senso  opposto  di  prima  o 
sempre  insieme  al  disco.  Questi  fenomeni 
sarebbero  assai  più  diilicili  a prodursi  sei  il 
disco  fosse  tagliato  lungo  i suoi  raggi,  se 
vi  fossero  soluzioni  di  continuila. Riunendo 
però  questi  tagli  o con  limature  metalliche, 
o con  saldatura,»  eoa  fili,  l'azione  del  disco 
rotante  si  riproducecomequandoera  intat- 
to. Arago  che  scopri  questi  falli  nell’  anno 
1823.  li  analizzò  compiutamente;  e per  lo 
sue  indagini  fu  stabilito,  che  la  forza  del 
disco  rotante  suU'agoera  la  risuilaotedi  tre 
componenti.!-»  prima  di  esse  è perpendico- 
lare ai  raggi  dei  disco,  ed  è quella  che  pro- 
duce la  deviazione  e la  rotazione  all’ago.La 
seconda  è perpendicolare  al  piano  dei  di- 
sco , e se  ne  può  verificare  l'esistenza  per 
mezzo  d’un  ago  verticale  sospeso  ad  un  brac- 
cio d’una  bilancia  mollo  sensibile;  il  qual 
ago  è sempre  respinto, qualunque  sia  il  polo 
che  s’accosta  al  disco.  La  terza  componente 
agisce  uel  senso  dei  raggi  del  disco.  Si  col- 
loca un  ago  ti’  inclinazione  in  modo  che  U 
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sno  (nano  di  rotazione  sia  perpendicolare  al 
meridiano  magnetico,  e passi  |>er  il  «-entro 
«lei  disco. Famulo  girare  quest’ago  clic  sia 
verticale, c tenendolo  sempre  col  suo  piano 
sopra  imo  stesso  rasoio, si  trova  che  quando 
la  punta  cade  immediatamente  fuori  del  di- 
sco è respinta  dal  centro  di  rotazione:*  ve- 
nendo allora  coll’ago  verso  il  centro, questa 
fona  ripulsiva  diminuisce  a misura  die  vi 
si  avvicina  di  più. Cosi  ad  una  cerladislan- 
ra  la  forra  ripulsiva  à nullaiad  una  distali- 
va  dal  centro,  {minore  di  questa  in  cui  la 
forra  ripulsiva  è nulla, l’ago  è attratto  ver- 
so il  centro:  al  centro  stesso  non  v'  è piu 
ne  altrarione  nè  ripulsionc-Sopra  ogni  rag- 
gio del  disco  si  troia  questa  distribuitone 
di  forxc:v’à  per  ogni  raggio  un  paolo  fra  il 
centro  e la  circonfcrenra,  per  cui  è nulla  la 
forra  componente  della  quale  si  tratta.  Al 
di  là  di  questo  punto  c ripulsiva;  più  pres- 
so al  ceulro  è attrattiva- 

Hcrschcl  e Babhage  scoprirono  che  il  di- 
sco in  rolarinne  nnn  aveva  nessuna  arione 
sopra  un  disco  metallico  qualunque  per 
metterlo  in  moi  intento:  lidero  ancora  che 
l'arionc  del  disco  rotante  sopra  I ago  era 
assai  indebolita  da  una  lamina  di  lerro  in- 
terposta. ...  , 

l.e  scoperte  di  Faraday  sull'  induzione 
elettro-magnetica  hanno  assai  rischiarale 
quelled'Arago  sul  magnetismo  di  moi  imcn- 
lo. Ricordatevi  l’csperiema  fatta  or  ora.  per 
la  quale  vedeste  che  accostando  una  spiralo 
alla  calamita  il  si  produce  una  corrente; 
ni  Ioni  aitandola. v’è  nn'alirn  corrente  che  va 
in  direzione  contraria  della  prima.  Se  in 
luogo  d’ima  spirale  di  rame  si  accosta  la 
cala  mila  ad  un  disco  mclnllico.  ose  questo 
si  avvicina  a quella  e poi  se  ne  allontana, 
vi  saranno  nel  primo  e nel  secondo  islaoie 
correnti  prodotte. Sulle  parti  del  disco  e le 
si  allontanano  dai  poli  le  correnti  saraouo 
dircllc,  cioè  in  modo  da  poter  comunicare 
alla  calamita  il  polo  rhc  ha.  invece  le  parti 
del  disco  che  si  avvicinano  ai  poli  hanno  le 
correnti  incerte,  dirotte  cioè  in  senso  con- 
trario di  quelle  formale  nelle  parli  che  si 
allontanano  dai  poli.Tmte  queste  correnti, 
una  volta  stabilite,  devono  reagire  sopra 
l’ago  calamilato  e sopra  i poli  colle  leggi 
conosciute.  Cercheremo  di  scoprire  la  posi- 
lione  definitiva  che  prendono  Ir  correnti  sul 
disco  rolanlc:  vedremo  rhc  i due  generi  di 
correnti, che  abbiamo  dello  doversi  produr- 
re,si  mettono  d’accordo  per  conservare  fissa 
la  posiiione  relativa  della  calamita  e del 
disco, malgrado  della  sua  rotazione:  da  rio 
viene  il  fenomeno  o della  rotazione  dell  ne° 
insieme  al  disco, n della  diminuitone  d ain- 
pierra  nella  nscillatione  dell’ago  soltnpusto 
al  disco.  Eccovi  in  breic  come  può  aualii- 


tarsi  quest'azione  della  calamita  snl  disco 
rotante. Nella  big.  195  si  vede  il  disco  ro- 
tante. A B è una  calamita  orizzontale  mo- 
bile sopra  un  pernio,*  posta  sopra  il  disco 
a poca  disianza;  m » è I elemento  di  una 
corrente  in  un  punto  qualunque  del  disco 
che  fogge  il  polo  australe;  p 1e  l'elemento 
della  corrente  nel  punto  che  si  avucina  a 
questo  polo. I. a prima  corrente m riessendo 
diretta  e la  corrente  pq  inversa,  il  polo  A. 
dev’essere  alla  sinistra  della  prima,  e alla 
destra  dell'altra;  da  che  segue  che  queste 
due  correnti  lendooo  ambedue  a moversi 
dal  centro  alla  circonferenza  nel  scuso  sup- 
posto al  movimento  del  disco.L  azione  del- 
l’elemento mn  sopra  il  polo  A si  riduce  ad 
una  forza  applicata  a questo  polo,  normal- 
mente al  piano  m n A,  e direna  in  modo 
che  il  polo  A tende  verso  la  sinistra  della 
corrente  mn.Questa  forza  s’inoalza  duuque 
al  disopra  del  piano  m n A,  e per  conse- 
guenra  verso  mn  a modo, che  la  sua  com- 
ponente  orizzontale  è diretta  nel  senso  della 
rotazione  del  disco.  L azione  dell  elemento 
p q è pure  applicata  in  A,  normalmente  al 
piano  p q A,  e diretta  in  modo  che  il  polo 
A tende  verso  la  sinistra  della  corrente  p q: 
perciò  questa  nuova  forza  si  abbaca, tende 
al  disotto  del  piano  pq  A.e  s’incliua  anco- 
ra verso  m n a mndo.cbe  la  sua  componen- 
te orizzontale  seguila  ad  agire  nel  senso 
della  rotazione  del  disco. 

lieesi  da  ciò  concludere  che  I azione  delle 
correnti  che  abbiamo  chiamale  dirette,  e 
che  si  formano  sulle  parti  che  si  allontana- 
no dai  poli,  sono  attrattive;  e ripulsive 
quelle  delle  correnti  inverse:  e poiché  le 
prime  nascono  all’allonlaoersi  del  polo  in- 
11  nenie  e le  altre  all’ avvicinarsi,  ne  viene 
che  nel  movimento  relativo  dell  ago  calami- 
tato c del  disco,  le  (Mirti  del  disco  che  si 
allontanano  dai  poli  oda  cui  i poli  si  allon- 
tanano.tendono  a trasportarli  o a ritenerli, 
ad  attrarli  in  nna  parola;  e che  al  contra- 
rio tendono  a respingerli, le  parli  diesi  av- 
vicinano ai  poli.o  alle  quali  si  avvicinano 
i poli. Cosi  dalla  reazione  dell  ago  sul  disco 
si  sviluppa  una  specie  di  forza  ritardami» 
la  quale  produce  l'effetto  che  produrrebbe 
un  a itrito  maggiore,  una  più  grande  resi- 
stenza che  fosse  nel  mezzo  in  cui  l ago  oscil  - 
la.È facile  di  ripetere  quesle  considerazioni 
per  l’altro  polo;  e si  troverà  ebe  le  correnti 
prodotte  dal  polo  boreale.diretle  dalla  cir- 
conferenza al  centro  nel  movimento  suppo- 
sto, reagiscono  per  far  rotare  l ago  or  o 
stesso  senso  incili  lo  l'anno  rotare  le  corren- 
ti sviluppate  dall’altro  polo.  Egli  è inutile 
avvertire,  che  invertendo  la  rotazione  del 
disro  anche  l’ago  deve  invertirsi  nel  suo 
movimento. Questi  principici  inetwuund1* 
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vi*  d'intendere  {principali  Tatti  del  magne- 
tismo di  rotazione  : soggetto  che  è staio 
trattato  in  modo  compiuto  dai  signori  No- 
bili ed  Aminori. 

Non  ho  che  ad  adoperare  una  calamita 
piuttosto  forte  per  provarvi  facilmente  la 
rotazione  delle  correnti  sul  disco  rotante. 
Se  fo  rotare  il  diseo  di  rame  (Fùj.  10 i,  fra 
i due  poli  A H di  una  forte  calamita  a ferro 
di  cavallo,  tenendo  in  a e 6 applicati  i due 
estremi  del  galrauometro,  m'accorgo  presto 
che  nel  discosi  formano  delle  correnti,  di- 
rette dal  centro  alla  circonferenza  o iuver- 
• Burnente,  secondo  il  senso  della  rotazione  : 
queste  correnti  si  formano  nello  stesso  senso 
applicando  il  filo  a del  galvanametro  aranti 
o prima  cheil  disco, secondo  il  senso  del  suo 
movimento,  passi  fra  i poli.  L'esperienza  si 
fa  amalgamando  il  disco  e le  estremili  o 
capi  del  gatvanomelro.  Variando  l’esperi- 
lueuto,  applicando  io  diversi  punti  gli  scan- 
dagli galvanometrici  , si  riesce  a stabilire 
sperimentalmente  tutti  gli  elementi  neces- 
sari a dare  la  teoria  compiuta  dei  fenomeni 
scoperti  da  Arafpi.  Sperimentando  nel  modo 
che  vedete  , cioè  tenendo  il  disco  fra  i doo 
poli  della  calamita  a ferro  di  cavallo,  si  for- 
mano sulle  doe  facce  del  disco  rotaule  delle 
correnti  parslelle  . dirette  dal  centro  alla 
circonferenza  o inversa  incute,  secondo  il  sen- 
so in  cui  si  fa  la  rotazione.  Nell'apparecchio 
d'Aragu  le  influenze  dei  poli  fanuo  nascere 
delle  correnti  opposte  sulle  due  meli  del 
disco,  cioè  delle  correnti  che  tendono  verso 
il  centro  presso  il  polo  australe  edelle  eor- 
rentichesi  dirigonoalla  circonferenza  pres- 
so il  polo  boreale.  Nobili  ed  Aminori  han- 
no stabilito,  per  mezzo  di  sperimenti,  re- 
sistenza di  queste  correnti  cosi  dirette. 

Anche  il  magnetismo,  ole  correnti  della 
terra  , producono  azioni  analoghe  a quelle 
delle  calamite  sui  dischi  rotanti.  Si  trovami 
infatti  delle  correnti  sviluppate  sul  disco 
che  rota  in  piani  più  o meno  inclinati  al 
meridiano  magnetico. 

Aggiungerò  ancora  che  se  si  adoprano  i 
cilindri  clellro-d inaro ici  percorsi  dallecor- 
rcnti,  in  luogo  delle  caiamite,  si  sviluppa- 
no sul  disco  effetti  simili.  In  somma,  dopo 
fiòche  abbiaci  detto,  non  v’è  fenomeno 
delle  caiamite  che  non  debba  prodursi  an- 
che dai  cilindri  elettro-dinamici. 

Vi  darò  perullimo  a conoscere  come  que- 
sti fenomeni  del  msgnetismodi  movimento 
scoperti  da  Arsgo,  e oggi  riconosciuti  per 
effetti  d’mdazione,  si  sieno  veduti  da  Bar- 
luw  in  no  caso  particolare,  che  merita  d’es- 
ser  citato.  fisso  fa  rotare  una  bomba  di  fer- 
ro di  8 pollici  di  diametro  con  una  velocità 
di  720  giri  per  secondo:  avvicina  nello  stes- 
so tempo  uu  ago  calamitato  reso  asiatico  ai 
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diversi  pnnli  della  bomba  rotante.  In  tutte 
le  direzioni  dell  asse  di  rotazione,  in  timi 
gli  azzimutli,  la  estremità  nord  dell'ago  e 
attratta  se  la  bomba  ruota  verso  l'ago,  ed  è 
respinta  nel  caso  contrario.  Il  massimo  ef- 
fetto ha  luogo  all'cqualore,  il  minimo  ai  po- 
li di  rotazione.  ili 

Questi  fenomeni  sono  senza  dubbio  if  ri- 
sultato dell’azione  induttiva  del  magnetismo 
o delle  correnti  elettriche  della  terra.  - 

Faraday  ba  verificato  l'esistenza  di  que- 
ste correnti  sopra  un  disco  che  ruota  intor- 
no ad  uua  linea  perpendicolare  al  suo  pia- 
no, alla  huea  d inclinazione  e al  meridiano 
magnetico. 

in  un  globo  rotante  le  correnti  si  svilup- 
pano egualmente,  e sono  dirette  secondo  i 
meridiani:  queste  correnti  sono  sempre  per- 
pendicolari alla  direzione  del  movimento. 

E qui  mi  è duopo  chiamare  la  vostra  at- 
tenzione sopra  una  conseguenza  geuerale  , 
clic  si  deduce  necessariamente  da  lutti  i fat- 
ti dell'Induzione  elettro-dinamica  clic  vi  ho 
esposto,  ed  è clic  nou  si  può  concepire  uu 
movimento  qualunque  in  uu  corpo  condut- 
tore, senza  elle  vi  si  sviluppino  correnti 
elettriche  o per  l’ inlluenza  dei  corpi  cala- 
mitali che  ci  circondano,  o per  I'  inlluenza 
del  magnetismo  terrestre. 

Non  si  tratta  che  d'avere  dei  galvenome- 
tri  molto  delicati,  per  assicurare  clic  il  seni  - 
plice  spostamento  d uri  filo  metallico  unito 
ai  capi  del  filo  galvanametro,  basta  a sve- 
gliarvi nna  correrne.  Non  posso  tacervi , a 
proposito  del  magnetismo  di  rotazione  e del- 
la spiegazione  che  se  ne  è data  ricorrendo 
airindiizioneeleltro-magneiica,  che  l'espe- 
rienza del  sig.  flaldat  fa  nascere  qualche 
dubbio  su  questa  spiegazione.  Cessa,  secon- 
do esso, l'ago  di  deviare  e muoversi  seguen- 
do il, disco  metallico  rotante  se  questo  è d 'ac- 
ciaio, e lauto  più  l'eiTcttoè  grande,  quanto 
più  è maggiore  la  sua  proprietà  coercitiva. 

Un  altro  fenomeno,  dipendente  da  quelli 
d', induzione  che  abbiamo  studiato,  i l’au- 
mento prodotto  nella  scintilla  elle  si  ha  chiu- 
dendo o interrompendo  il  circuito  di  una 
pila,  secondo  la  forma  e la  lunghezza  del 
circuito:  Abbiamo  visto  che  se  si  chiude  il 
circuito  di  una  sola  coppia  non  molto  este- 
sa, appena  si  ha  scintilla  : un  po’ più  sen- 
sibile è il  fenomeno  allorché  il  circuito  s’in- 
terrompe.  Ma  è ben  curioso  a vedersi  che 
agendo  colla  stessa  pila,  la  scintilla  diviene 
infinitamente  più  grande  aH’inlerrompersi 
del  circuito  , se  io  questo  stesso  circuito 
s’introduce  un  lungo  filo  di  rame  piegalo  a 
spirale;  e ehe  l'effetto  è anche  maggiore  so 
la  spirale  adoperalacontiene  un  cilindro  di 
ferro  dolce  oeU’iulerno,  a mudo  da  divenire 
calamita  temporaria  mentre  la  corrente  v 1 
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pnsMi.  Nel  tempo  che  la  scintilla  all’  inter- 
rompersi del  circuii» è cosi  accresciuta  dal- 
I aggiunta  della  spirale,  lo  è egualmente  la 
roniinoiinne  clic  se  ne  prora  nello  «lesso 
istante  lenendo  colle  mani  inumidite  I due 
capi  di  una  Interruzione  qualunque  del  cir- 
cuito. 

Questo  fatto,  scoperto  da  Jenkins,  è ala- 
to analizzato  e studialo  da  Faraday.  Ado- 
perando un  tal  circuito  con  spirale  e cala- 
mita temporaria,  il  Car.  Aminoci  ba  potuto 
trarre  la  scintilla  dalla  corrente  termo  elet- 
trica; cuti  apparecchio  costruito  sopra  que- 
sti stessi  principi  mi  ha  servito  ad  ottenere 
la  scintilla  nella  scarica  della  torpedine. 

Allorché  si  considera  che  questi  fenome- 
ni si  ottengono  introducendo  nel  circuito  un 
lilo  piegato  a spirale,  o meglio  una  spirale 
col  cilindro  di  ferro  dolce  0 con  un  fascinili 
liti  di  ferco  nell'Interno  , mentre  mancano 
adoperando  un  filo  egualmente  fungo  nmt 
piegato  a spirale,  è impossibile  di  non  at- 
tribuirli a correnti  d'induzione  che  si  pro- 
li ucotio  nello  stesso  conduttore  in  cui  passi! 
la  corrente  della  pila.  Jiel  primo  Istante  in 
cui  si  chiude  il  circuito  la  corrente  indotta 
è nel  senso  opposto  della  corrente  principa- 
le , e si  forma  nel  filo  stesso  perchè  manca 
un  altro  conduttore  n circuito  prossimo  su 
cui  possa  formarsi.  Di  falli  so  si  compone 
una  spirale  con  due  fili  volgendoli  sopra  un 
cilindro  di  cartone,  si  trova  che  facendo  pas- 
sare una  corrente  in  uno  dei  fili,  mentre  le 
estremità  dell'  altro  filo  sono  unite  a modo 
da  firmare  nn  circuito  chiuso  , non  si  ha 
aumento  nè  di  scintilla  nòdi  commozione 
facendo  cessare  la  corrente:  invece  si  ha 
questo  aumento , quando  lasciando  aperto 
il  circuito  secondario  , ossia  non  riunendo 
le  due  estremili!  dell'altro  filo,  si  fa  passa- 
re la  stessa  corrente  di  prima  per  l'altra  spi- 
rale- In  questo  secondo  caso  la  corrente  d’in- 
duzione non  può  formarsi  sul  circuito  pros- 
simo, e si  forma  perciò  sopra  lo  stesso  suo 
circuito.  Faraday  ha  provalo  a chiudere  il 
cicuilo  tl'una  pila  con  un  lungo  filo  ripie- 
gandolo in  due  parti  eguali , e lenendola 
prossime  e paralcllc.  In  questo  modo  man- 
cava la  scintilla  , che  egli  aveva  all'aprire 
del  circuito  quando  il  filo  era  tenuto  disle 
so.  Faraday  attribuisce  qursla  differenza  al 
distruggersi  delle  induzioni  reciproche  del- 
le due  parti  del  filo.  E quanto  all'eirctto 
maggiore  che  si  ha  all'aprire  del  circuito, 
ri  lo  spiega  dicendo  che  In  questo  caso  la 
corrente  d'induzione  è diretta,  come  già  ab- 
biamo visto,  ncll'islesso  senso  della  corren- 
te primitiva  o inducentete  mancare  relfclto 
al  chiudere  del  circuito  perchè  in  quest'  i- 
stantc  la  corrente  indotta  è Inversa  della 
Corrente  primitiva. 


AJcia  ha  provato  coll'esperimento  l' esi- 
stenza di  qucsfindiizinnr  della  corrente  so- 
pra sè  mrdesima.  Si  prenda  una  spirale  di 
filo  grosso,  nella  quale  circoli  la  corrente 
d'ima  pila  a forra  costante.  Si  faccia  una 
derivazione  in  un  punto  del  circuito  della 
spirale  prossimo  a'snoi  rapi  in  conlatlocoi 
poli  della  pila:  questa  derivaiionc  facciasi 
con  un  filo  assai  sottile,  e si  pieghi  una 
parte  di  questo  lilo  a spirale  cilindrica,  in 
etri  a'  introduce  un  ago  d’  nccinjo.  Per  la 
grande  resistrnra  del  filo  sottile  non  vi  pas- 
sa lama  corrente  nel  magnetizzare  l'ago.  Ma 
se  il  cireu  ito  della  grossa  spirale  è interrot- 
to,si  magnetizza  subito  I ago  che  è nel  Cir- 
cuit o derivalo,  indicando  una  corrente  che 
circolò  In  senso  contrario  di'qticllo  della  pi- 
la. Questa  corrente  è di  certo  la  corrente  in- 
dotta sul  filo  stesso,  della  txlra-t orrente. 

tali  elfo  Iti  della  scossa  o delle  seintille  , 
che  si  hanno  all' aprirsi  o al  chiudersi  del 
circuito,  sono  grandemente  accresciuti  ag- 
giungendo ad  esso  delle  spirali  piti  o meno 
lunghe  , c soprattutto  mettendo  in  queste 
dei  fili  o dèi  fasci  di  filo  di  ferro. 

Musson  c IlCcgtiel  con  tuta  spirale  di  mol- 
te centinaia  di  metri  ottenevano  delle  scin- 
tille come  da  lina  tra  iteri»  di  f.eida. 

I."  apparecchio  oggi  gcneralmrnlc  usato 
per  dare  le  commozioni  elettriche  ai  maiali 
<■  costruito  sopra 'questo  principio  dell'est  ra- 
rorrente.  Consiste  in  una  pila  di  Danieli  di 
fi  od  8 elementi,  nel  cui  circuito  è una  spi- 
rale di  molli  giri  a biodi  rame  sottile,  c 
nell'interno  della  quale  v'e  un  fascio  di  fili 
di  ferro.  Si  tengonocnlle manidue  punti  del 
filo  incoi  il  circnito  è interrotto.  Onde  otte- 
nere poi  rhe  il  circuito  s'apra  e si  chiuda  da 
sè,  è saldalo  un  perrctt»  di  ferro  ad  un  al- 
tro punto  del  circuito  ove  un'inlerruzione. 
Il  periodi  ferro  è tenuto  in  posizione  da  una 
molla,  e toccando  l’altra  estremità  del  filo 
il  circuito  è stabilito.  Ma  in  quel  momento 
stesso  il  pezzetto  di  ferro  è staccato  dalla 
sua  posizione  essendo  attratto  dal  fascio  dei 
fili  di  ferro  contentili  nella  spirale,  che  di- 
vengono magnelirrati,  ed  in  questa  guisa  il 
circnito  è interrotto:  allora  la  molla  respin- 
ge il  ferro  al  suo  posto  cessando  d'esser  at- 
tratto.c rosi  il  circuito  è ristabilito. L’inee- 
gnoso  condensatore  elettro-chimico  di  Da 
la  Riv  e è fondato  sopra  questo  stesso  princi- 
pio. La  corrente  di  una  suia  coppia  produ- 
ce una  corrcole  d’ induzione,  che  (ter  il  di- 
sponimeulo  dell'apparccchiosi  fa  circolare 
nei  senso  stesso  della  corrente  della  pila. 
Le  chiusure  e le  aperture  del  circuito  si  ot- 
tengono col  solito  mcizo  del  pezzo  di  ferro 
che  fa  parte  del  circuito,  e che  ora  è attrat- 
to ora  no  dal  cilindro  di  ferro  della  spirale. 
Aggiungendo  IcUra-corrculc  alla  correu- 


le  primitivi) , anche  questa  dorata  ad  ima 
coppia  sola,  (Imene  cu  pace  di  effetti  chimi- 
ci assai  grandi. 

Resta  a far  parola  Intorno  alla  Induzione 
della  scarica  della  bottiglia.  Questa  indu- 
lionc,  clic  chiamerò  d'ora  innanzi  elettro- 
statica.  si  osserva  assai  bette  eolie  solile  spi- 
tali piane  ( /•'ir/.  20i  ).  Si  posa  una  spirale 
pinna  sopra  un'altra,  i due  capi  della  quale 
Sotto  uniti  ai  rapi  del  ealvanomelro:  si  frap- 
pone fra  le  due  spirali  una  lamina  sottile  di 
vetro  perché  non  vi  sia  scarica  diretta  at- 
traverso elle  due  spirali , e si  fa  passare  la 
scarica  di  una  batteri  ai  (ter  il  modella  pri- 
ma spirale.  I no  de* suoi  capi  comunica  col- 
l'arniatura  esterna. e l'altro  legato  allo  sca- 
ricatore si  porta  ali  armatura  interna.  Nel- 
l'atto della  scarica  si  ha  nell'ago  una  devia- 
zione sensibilissima,  che  è di  t *t  20*  con 
nove  bocce  di  media  grandetta  , cariche  a 
20”  deH’eleUroscopio  quadrante  c col  gal- 
vanometro  delle  correnti  termo-elettriche. 
Ogni  spirale  è falla  di  circa  22  metri  di  filo 
di  rame  di  meno  millimetro  di  diametro, 
l a corrente  indotta  che  si  ottiene  in  questo 
caso,  è direna  nello  stesso  senta  della  teo- 
rica della  balleria.  Se  invece  di  riunire  i ca- 
pi della  spirale  indotta  al  capi  del  galvano- 
metro  si  tengono  a poca  distonia,  si  ha  una 
brillante  scintilla  d'induzione urll'alto del- 
ia scarica.  Questa  scintilla  è tanto  grande, 
anche  con  una  sola  bottiglia  e poco  carica, 
da  fare  il  foro  nella  caria.  Laonde  io  mi  so- 
no valso  di  questo  effetto  per  riconoscere  il 
senso  della  corrente  o scarica  indotta;  e ro- 
si ho  sempre  trovato  che  quando  il  circuito 
secondario  è interrotto  In  modo  da  averne 
scintilla,  la  posizione  del  foro  ratto  da 
questa  nella  carta  traversata,  indica  che  la 
scarica  o corrente  indotta  è diretta  in  senso 
contrario  della  scarica  inducente  della  bot- 
tiglia. Aggiungendo  altre  spirali  ho  fatto  in 
modo  che  la  corrente  indotta  nella  prima 
spirale,  dalla  scarica,  circolando  in  un'altra 
spirale,  possa  agire  sopra  noa  terza  spirale 
esvilopparvi  sopra  una  Torrente  Indotta, 
che  diviene  cosi  indotta  d'indotta.  Ilo  con 
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altre  rnppledi  spirali  slmili  ripelut:  que- 
ste disposimi!)  i sino  ad  avere  una  ter- 
za e una  quarta  induzione  ( h'ili.  20t  ).  (ili 
effetti  sull' ago  del  gahannmetro  , benché 
minori  di  quelli  della  prima  induzione,  ri- 
mangono tuttavia  ben  marcali;  intcrrom 
pendo  i circuiti,  le  scintille  delle  correnti 
di  seconda  , terza  , c quarta  induzione  son 
forti,  e ancora  rapare  di  forare  la  carta. Ec- 
co lo  legge  generale  di  queste  induzioni  : 
allorché  il  circuito  inducane  e 1'  indotto  so- 
no tutti  due  chiusi , la  corrente  indotta  i 
incerta  tirino  due  rute  ; ed  b egualmente  in. 
certa,  te  ambidue  tono  aperti  a modo  da 
avere  scintilla  in  tutti  dite.  Se  poi  uno  dei 
circuiti,  qual  che  si  ria,  indotto  o induren- 
te, i chiuso,  e l'altro  interrotto  a modo  dy 
avere  scintilla,  la  corrente  indotta  i diretta 
nello  stesso  sento  della  corrente  indurente. 
È inolile  di  ripetervi  ch'io  stabilisco  la  di- 
rezione della  corrente  nel  caso  del  circuito 
interrotto  per  mezzo  della  posizione  del  foro 
che  fa  la  scintilla  nella  carta,  rispetto  alle 
dne  punte  o ostremità  deirinterrnzione:  ri- 
cordatevi ebe  il  foro  si  Ta  costantemente 
sulla  punta  che  comunica  eoli’  armatura 
esterna  o negativa.  Se  il  circuito  è chiuso  , 
la  direzione  è indicala  dalla  deviazione  del 
galvano  metro. 

Tenendo  colle  mani  i capi  della  spirale 
indotta,  provo  nell’atto  della  scarica  una 
forte  commozione. 

Quando  chiudo  questa  spirale  con  una 
piccola  spirale  rilindrira  entro  cui  intro- 
duco nn  ago  d'arciajo  o un  filo  di  ferro  dol- 
ce, l’uno  è magnetizzato  permanentemente, 
e I altro  lo  è pel  tempo  che  passa  la  cor- 
rente. 

Infine  se  inlcrpnngo  fra  le  due  spirali 
una  lamina  meiallira  alquanto  grossa,  s'in- 
deholiscono  assai  , o cessano  affatto  i segni 
dell'induzione  elettro-statica.  È nulla  inve- 
ce l'influenza  di  una  lamina  coibente  in- 
terposta. I.’  effetto  delle  lamine  interposta 
si  deve  alia  stessa  ragione  da  noi  attribuì, 
tale  allorché  parlammo  dell’ induzione  elet- 
tro-dinamica. 


LEZIONE  LXIII. 


Astone  generale  della  calamita. 


Il  soggetto  della  presente  lezione  è dive- 
nuto in  quest'ullimi  tempi  di  tanta  impor- 
tanza, che  non  posso  astenermi  dall'espnr- 
vclu  enti  una  sufficiente  estensione,  e meglio 
che  potrò. 

C.nulomb  frrc  il  primo  osci  Ilare  degli  aghi 
egualmente  lunghi  c pesami  di  diversi  me- 
talli, ora  in  mezzo  ora  fumano  ai  due  poli 


dì  una  forte  calamita,  e trovò  che  nel  primo 
caso  questi  agili  facevano  uno  stesso  nume- 
ro di  osrillaziooi  in  un  diverso  tempo  , lo 
rhe  non  era  quando  gli  aghi  non  sentivano 
l'azione  della  calamita.  Ha  ciò'egli  dedusse 
il  diverso  momento  di  forza  magnetica  per 
ciascuno  di  questi  metalli, che  trovòessere 
espres  so  dai  numeri  seguenti. 
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Per  l’oro.  * 3.00 

>>  l' argento 3,00 

>■  il  piombo.  • . 4,07 

» il  rame.  3,00 

» lo  stagno.  .....  4,24. 

In  seguilo  di  questi  risultati  cercò  Cou- 
lomb di  determinare  se  tali  differenze  pote- 
v uno  interpretarsi  con  piccole  quantità  di 
ferro  contenute  in  quei  metalli,  e qual  era 
questa  quantità  necessaria  a produrle.  Do- 
po aver  preparalo  dell' argento  purissimo  , 
che  chimicamente  non  conteneva  trarre  di 
ferro,  trovò  ehe  anche  quel  metallo  soffriva 
V influenza  della  calamita.  Formò  allora 
questo  Fisico  tre  cilindri  con  tre  miscugli 
di  cera  e limatura  di  ferro , in  tre  diverso 
proporzioni  di  1/4  1/8  1/16  di  limatura  ri- 
spetto al  peso  della  cera  . tutti  però  egual- 
mente lunghi  e pesanti.  Fatti  oscillare  que- 
sti aghi  fra’  poli  delia  calamita  e contate  le 
oscillazioni  fatte  in  uno  stesso  tempo  .trovò 
che  l’azione  magnetica  era  proporzionale 
alla  quantità  della  limatura  ; dallo  quale 
esperienza  e da  altre  ancora  di  simil  genere 
concluse,  che  la  quantità  di  ferro  sufficien- 
te a spiegare  i risultati  ottenuti  nella  pri- 
ma esperienza  poteva  essere  tanto  piccola  , 
da  non  farsi  manifesta  colle  chimiche  rea- 
zioni. Lo  stesso  Fisico  trovò  che  la  maggior 
parte  delle  sostanze  animali  e vegetabili 
sentivano  l'influenza  delle  forti  caiamite. 

Il  sig.  Edmondo  Becquerel  ucl  ritornare 
recentemente  sopra  questo  soggetto  confer- 
mò i risultali  di  Coulomb,  trovando  ebe 
tutti  i metalli  , c specialmente  le  rocce,  i 
minerali  cristallizzati  e le  materie  organi- 
che, sentono  l’ azione  del  magnetismo.  Se- 
condo questo  Fisico  tale  azione  suderebbe 
diminuendo  a misura  che  qoei  corpi  si  spo- 
gliano del  ferro,  e basterebbe  a spiegarla  , 
nel  maggior  numero  dei  casi,  una  quantità 
di  ferro  che  fosse  la  milionesima  parte  del 
{teso  dell'ago  sperimentato. 

Quest'azione  geoera  le  del  magnetismo  era 
anche  dimostrata  da  alcune  esperienze  d'.V- 
rago  e di  Hanstcen,  fatte  a proposito  delia 
scoperta  del  magnetismo  di  rotazione  di  cui 
già  parlammo.  Facendo  oscillare  un  ago  so- 
pra lamine  di  sostanze  diverse,  e contando 
il  numero  delle  oscillazioni  che  si  facevano 
in  ogni  caso  perchè  la  loro  ampiezza  si  ri- 
ducesse da  45“  a 40*,  si  trovarono  dei  nu- 
meri assai  diversi  fra  loro.  Ilaldat  ha  ripe- 
tuto e confermato  recentemente  questo  me- 
desimo risultato.  Finalmente  il  sig.  Bre- 
guet  in  quest' ultimi  tempi  ha  trovato  che 
la  Torrente  d'induzione  di  una  macchina  e* 
letiro  magnetica  è diversa  mettendo  per  an- 
cora delle  lamine  di  eguali  dimensioni  c di 
diversi  metalli.  Separato  il  ferro  , questa 


corrente.è  massima  colla  lamina  d'argento 
c minima  con  quella  di  bismuto.  Notiamo 
qui  l'accordo  rimarchevole  fra  questo  risul- 
tato e quelli  trovali  da  Itohbage  e da  Her- 
fchclt,  nel  paragonare  fra  loro  i movimenti 
dei  diversi  metalli  sospesi  sopra  una  cala- 
mita rotante. 

DaU’insiemedi  questi  fatti  già  si  scorge, 
che  un'azione  è esercitato  dalla  calamita  so- 
pra corpi  non  magnetici.  Becquerel!  cercò 
di  determinare  la  natura  di  quest'azione,  o 
scuoprl  che  aghi  fatti  di  trilossido  di  ferro, 
di  legno,  di  gomma-lacca  venendo  sospesi 
ad  uo  Ilio  di  seta  fra  i dne  poli  di  una  cala- 
mita, anzi  che  mettersi  nella  linea  dei  poli 
si  dispongono  costantemente  in  una  posi- 
zione normale  alla  calamita.  Questo  fatto  , 
citalo  ultimamente  onde  provare  qual  era 
la  natura  di  quest'azione  generale  del  ma- 
gnetismo, deve  intendersi  senza  ricorrere  a 
quest’azione.  Haldat  fecedei  cilindri  di  car- 
ta, che  empi  d’un  miscuglio  di  limatura  di 
ferro  e di  sabbia,  e li  sospese  fra  i poli  d'u- 
na  calamita  temporarin.  Allorché  quei  c - 
tindri  si  componevano  d’un  miscuglio  in  cui 
abbondava  la  limatura  , essi  si  mettevano 
nella  linea  dei  poli  come  un  ago  di  ferro  ; 
a misura  che  la  quantità  di  limatura  dimi- 
nuiva, essi  si  ponevano  perpendicolarmente 
alla  medesima  linea.  Questo  stesso  fatto 
può  facilmente  vedersi  facendo  l'ago  con  ua 
cilindro  di  cera,  e fissandovi  sopra  dei  pic- 
coli parallelepipedi  di  ferro  dolce.  Allor- 
quando essi  erano  mollo  vicini  , quasi  da 
toccarsi,  l'ago  si  disponeva  nella  linea  dei 
poli;  mentre  si  metteva  perpendicolarmen- 
te a questa  linea  nel  esso  contrario,  eioò 
quando  erano  fra  loro  lontani  .Tal  differenza 
deve  intendersi  considerando  ora  l’ aziono 
isolala  dei  pezzetti  di  ferro  nel  caso  in  cui 
sou  lontani,  ora  l’azione  loro  reciproca  che 
porta  i poli  del  sistema  alle  estremità  del 
cilindro,  nel casoin  cui  i pezzetti  si  toccano. 

Il  primo  fatto  che  veramente  svela  I’  a- 
zione  distinta  del  magnetismo  su  tutti  i 
eorpi,  è quello  notalo  per  la  prima  rolla  da 
Lebaillif,  Saigey,  e Sccbeck.  Questi  Fisici 
videro  che  avvicinando  un  pezzo  di  bismu- 
to,d'antimonio.di  legno, di  vetro  ad  uo  ago 
calamitato  estremamente  mobile,  l’ago  era 
respinto;  mentre  col  ferro, coll'argento,  col 
nikelcol  cromo  era  attratto.  Questa  opposi- 
zione d’elTetli  dimostrava  un’azione  distin- 
ta , o non  anche  intraveduta  , del  magne- 
tismo. Dobbiamo  ai  celebri  lavori  di  Fara- 
day, che  passo  ad  esporvi,  l’avere  stabilito 
scientificamente  la  natura  di  quest'azione. 

L’apparecchio  adoperato  da  questo  illu- 
stre Fisico  consiste  in  una  calamita  tempo- 
mia  a ferro  di  cavallo,  lunga  46  pollici  e 
di  quasi  quattro  di  diametro,  circondata  da 


una  spirale  di  un  grosso  Rio  di  rame  lungo 
822  piedi:  la  correlile  adoperala  veniva  da 
una  pila  di  Grave  di  dieci  elemeuli.  1 corpi 
erano  assoggettati  all’esperienia  sospenden- 
doli ad  uu  lungo  Glo  sottile  d'argento  o di 
seta.  Infine  un  cilindro  di  vetro  aperto  alle 
due  estremità  serviva  ad  impedire  che  le 
agitasi  uni  dell'aria  movessero  il  sistema  so- 
speso. Vi  dirò  ancora,  prima  d' esporvi! 
risultali  delle  esperienie,  che  Faraday  chia- 
ma liuca  astiale  la  retta  Tra  i due  poli,  ed 
equatoriale  la  normale  coadolla  pel  centro 
della  linea  polare. 

Comiocerò  prima  da  dirvi  che  i corpi  as- 
soggettati all'azione  della  calamita  avevano 
la  forma  o di  nn  parallelepipedo  o d'un  ci- 
lindro, e che  generalmente  si  sospendevano 
in  modo,  che  il  loro  centro  di  sospeusione 
cadesse  io  mezzo  ai  due  poli. 

Fra  i metalli,  trovò  Faraday  che  si  di- 
sponevano in  presenza  della  calamita  come 
il  ferro,  cioè  nella  linea  assiale,  il  manga- 
nese, il  cerie,  il  cromo.il  titano,  il  nikel, 
il  cobalto,  il  platino,  il  palladio  e l’osmio. 
Questi  metalli  furono  lutti  assoggettati  al- 
l’esperimento anche  riscaldati  a forti  tem- 
perature. Non  vi  fu  differenza  alcuna  nei 
risultali;  il  Glo  di  ferro  riscaldato  a rosso 
stette  fermo  nella  linea  dei  poli, e solamente 
le  oscillazioni  divennero  meno  rapide  per 
quesl’islanle:  quando  fu  raffreddato,  le  pro- 
prietà ritornarono  in  cgual  grado  di  prima. 

Oltre  a questi  metalli,  che  chiameremo 
d'ora  innanzi  magnetici.  Faraday  ha  trovato 
che  lo  sono  ancoratane  le  loro  combinazio- 
ni: cosi  gli  ossidi,  i sali,  i cloruri  di  ferro, 
nikel,  cobalto  ec.  son  lutti  magnetici:  tutti 
sospesi  entro  tubetti  fra  i poli  della  cala- 
mita temporaria,  si  dispongono  nella  linea 
dei  poli. Faraday  ba  preparalo  delle  solu- 
siooi  diversamente  cariche  di  solfato  di  fer- 
ro; poste  in  tubetti  sospesi  fra  i poli,  ha 
visto  tutte  queste  soluzioni  mettersi  nella 
linea  dei  poli  e mostrare  un  potere  magne- 
tico proporzionale  alla  quantità  di  solfalo 
della  loro  soluzione. 

Tutti  i corpi  magnetici  di  eni  abbiamo 
parlato  sin  qui,  ollrealla  proprietà  che  pre- 
sentano di  disporsi  nella  linea  dei  poli  al- 
lorché hanno  la  forma  di  parallelepipedi  o 
di  cilindri,  e sono  sospesi  fra  i poli,  si  di- 
stingono  pure  per  un  altro  carattere,  quello 
cioè  dell'attrazione  fra  essi  e la  calamita, 
dai  metalli  ed  altri  corpi  che  poi  studiere- 
mo, erbe  non  sono  magnetici  come  il  ferro. 

Tutti  i metalli  e corpi  magnetici,  di  qua 
lunqtie  forma  sienn,  cubi,  sferette,  eiliudri 
ec. .avvicinati  ai  poli  della  calamita  essendo 
sospesi,  sono  attratti, e questo  a qualunque 
dei  poli.Quest  attrazione  si  manifesta  assai 
facilmente:  è il  fatto  primo  delle  calamite. 
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Ricordatevi  che  spargendo  della  limatura 
di  ferro  sopra  una  carta  tenuta  sui  poli  di 
una  calamita,  la  limatura  si  dispone  in  linee 
che  rannoda  un  polo  all'altro,  e si  dissero 
linee  magnetiche. Questa  proprietà  è mani- 
festala da  tulli  i metalli  di  cut  abbiamo  par- 
lato e dai  loro  composti. 

Aggiungeremo  di  più,  che  nel  caso  dei 
corpi  magnetici  di  forma  parallelepipvila  o 
cilindrica  soggetti  aU'azinue  della  calamita, 
ognuna  delie  estremità  del  corpo  assogget- 
tato all'esperienza  è attratta  dal  polo  della 
calamita  sopra  cui  si  è Gssalo,  o,  in  altri 
termini.il  corpo  ha  acquistato  due  poli  che 
colla  nota  legge  agiscono  sui  poli  della  ca- 
lamita. Questi  poli  sono  perduti,  come  qua- 
lunque azione  magnetica,  al  momento  in  cui 
cessa  di  agire  la  calamita:  ciò  che  spiega 
perché  un  |>erzclto  di  questi  corpi,  sospeso 
ora  di  faccia  all'unoor  all'altro deiduc  poli, 
sia  sempre  attratto:  si  dei  e ammettere  ri») 
in  ambi  i rasi  il  pezzetto  si  magnetizza  c 
prende  i poli,  e il  punto  attratto  che  tocca 
il  polo  della  calamita  è un  polo  di  nome 
contrario  a quello  della  calamita.  Questo 
stato  magnetico  cessa  tolta  I’  azione  della 
calamita;  e se  il  pezzetto  è portato  di  faccia 
all'altro  polo,  è di  nuovo  attratto  e forse  in 
quel  ponto  stesso  ove  era  attratto  dall'altro 
esseodovisi  però  generalo.ncl  secondo  caso, 
un  polo  di  nome  contrario. 

Definita  cosi  I'  azione  della  calamita  sui 
corpi  magnetici,  reggiamo  ora  cosa  ha  tro- 
vato Faraday  agendo  sopra  altri  non  magne- 
tici. 

Un  numero  grandissimo  di  corpi,  presi 
fra  i metalli,  le  rocce,  le  sostanze  organiche 
e i gas,  fu  assoggettala  all'azione  della  ca- 
lamita. 

Un  certo  numero  fra  questi,  Il  maggiore, 
mostrò  di  esser  soggetto  ad  un'  azione  co- 
stante e determinala:  questi  corpi  furono 
chiamati  da  Faraday  corpi  diamagnetici:  il 
resto  dei  corpi  fra  i quali  i gas  principal- 
mente nou  mostrarono  alcun  fenomeno,  ap- 
parvero iadifTcrculi  ali’  azione  del  magne- 
tismo. 

Quali  sono  i fenomeni  dei  corpi  diama- 
gnetici in  presenza  della  calamita? 

Sospendendo  questi  corpi  rolla  forma  di 
parallelepipedi  o di  cilindri  fra  i poli  della 
calamita,  le  due  estremità  dei  cilindri  si 
veggono  indifferentemente  respinte  dai  due 
poli,  per  cui  si  fissano  stabilmente  nella 
1 inea  equatoriale  normale  alla  linea  dei  poli. 
Ne  viene  da  ciò,  che  il  corpo  una  volta  Gs- 
salo nella  linea  equatoriale,  vi  rimane,  co- 
me lo  mostra  l'esperienza,  anche  inierlen- 
do  la  direzione  della  corrente  e quindi  ro- 
vesciando il  nomedei  (ioli.  Vedcsi  pure  che 
respinto  il  ciliudro  diamaguelieo  e gualmcu- 
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te  dei  due  poli  per  ognuna  delle  sue  estre- 
miti, può  esso  avere  una  posizione  (l'equi- 
librio instabile,  c he  è quella  della  linea  as- 
siale o dei  poh-  Per  poco  però  chi;  si  scosti 
da  questa,  corre  a tissarsi  nella  linea  equa- 
toriale. 

Quest'azione  singolare  dei  corpi  diama- 
gnelici  non  può  dunque  contundersi  con 
quella  dei  corpi  magnetici,  non  essendovi 
in  essa  segno  di  polarità. 

Il  carattere  del  l'azione  diamagnetica  divie- 
ne anche  più  distinto  da  qucllodei  corpi  ma- 
gnetici,se  si  fa  agire  la  calamita  sopra  cubet- 
ti, o palline  o pezzetti  qualunqne  di  questi 
corpi.  Essi  sono  costantemente  respiulidai 
polo,  e ciò  qualunque  egli  sia.  Se  si  sparge 
la  polvere  di  un  corpo  diamagnetico  sopra 
una  carta  tenuta  sul  polo  di  una  calamita  e 
si  agita  leggcrmrnlc  la  carta,  vedesi  la  (Mi- 
vere  respinta  dall'orlo  dei  poli,  e ivi  dise- 
gnarsi una  linea  senza  poi  vere.  Agenda  eoa 
calamite  assai  forti  si  formano  in  tal  modo 
delle  linee  circolari  intorno  al  polo,  c la 
polvere  è respinta  da  tutta  la  superfìcie  del 
polo.  Facendo  terminare  i poli  iu  punte,  la 
polvere  è respinta  dalla  punta  lasciandovi 
uno  spazio  circolare  bianco,  che  apparisce 
moversi  sulla  carta  movendo  il  polo. 

Posizione  assiale,  polarità, attrazione  co- 
stante  dai  poli  di  una  calamita;  ecco  i ca- 
ratteri dell’ azione  magnetica.  Posizione  e- 
qualoriale,  ninna  polarità,  repulsione  dai 
poli;  ecco  quelli  deli’  azione  diamagnetica. 
Questi  caratteri  sono  ben  distinti  fra  I’  un 
modoe  l’altro  d'agire  delia  calamita:appa- 
riscono  in  qualche  maniera  opposti. 

Si  ebbe  di  certo  poca  ragione  di  spiegar- 
si l' azione  diamagnetica  supponendola  un 
raso  di  magnetismo  trasverso,  come  già  vi 
diremmo. 

Eccovi  i nomi. dei  metalli  diamagnetici, 
disposti  nell' ordine  di  grado  cou  cui  sem- 
brano agire  sotto  la  calamita:  bismuto,  an- 
timonio, zinco,  stagno,  mercurio,  rame, 
oro,  piombo. 

Fra  i corpi  cristallizzati,  Farada;  trovò 
diamagoetici  i seguenlùcrislallo  di  monte, 
solfato  di  calce,  barile,  soda,  potassa,  ma- 
gnesia, allume,  idroclorato  d ammoniaca, 
sai  marino,  spalod'lslauda,  acido  tartarico. 

lutine  anche  diamaguetici  si  mostrarono 
l'alcool,  l’acqua,  l'etere,  gli  acidi  nitrico, 
solforico,  idroclorico,  te  soluzioni  alcaline, 
il  fosforo,  la  resina,  Inzolfo,  lo  spermaceti, 
la  cera,  l'olio  d’  uliva  e di  trementina,  lo 
zucchero,  il  sego,  l’avorio,  il  saugue  , la 
mela,  il  pane,  il  montuuc  secco  e fresco,  la 
gomma,  il  vetro,  il  cristallo  e il  vetro  pe- 
sante (silico-buralo  di  piombo). 

Tutti  i gas  si  mostrarono  invi iiTcrcuù  al- 
iamone della  calamita. 


Scorgerete  facilmetc  lotta  l'importanza 
di  questa  scoperta  di  Faraday,  la  «piale  se- 
condo ogni  probabilità  nou  tarderà  avi  esser 
seguila  da  altre,  che  devono  meglio  deli  aire 
la  ualura  dell'azione  diamagnetica. 

Ignoriamo  ancora  cou  qual  legge  quest'a- 
tiuue  tarii  colle  desume;  come  sia  o possa 
essere  modi  beata  da  altri  agenti;  in  qual 
grado  sia  posseduta  dai  varj  corpi  ; se  que- 
sta possa  fissarsi  nei  corpi  come  la  proprie- 
tà magnetica ,e  quale  sia  l'azione  reciproca 
fra  i corpi  diamaguetici:  è questo  un  vasto 
e ricco  campo  di  ricerche. 

Quale  i'faa  trovata  Faraday, l'azione  della 
calamita  si  presenta  come  un'azione  geue- 
rale, analoga  all'attrazione  universale. 

Nou  vogiioasteucrmi  dal  farvi  avvertire, 
che  e impossibile  di  spiegarsi  i Tatti  dei 
corpi  diamagoetici  considerandoli  dovuti 
all’  induzione  elettromagnetica.  Come  tali 
non  si  produrrebbero  mai  che  al  principio 
e alla  liuc  della  magnetizzazione:  come  tali 
converrebbe  supporre  che  le  correnti  indot- 
teigeuera te  dalla  calamita  nel  ferro  c ne! 
bismuto  avessero  uua  direzione  contraria, 
Ciò  che  non  e confermato  dall’esperienza. 

Poteva  dubitarsi  che  j gas  non  fossero 
corpi  ucutri,  c che  anzi  fossero  corpi  più 
magnetici  de’  diamagnetici,  supposti  ma- 
glietici nel  miuor  grado  possibile.  In  que- 
sto caso  si  sarebbe  potuto  intendere  i feno- 
meni dei  corpi  d in  magnetici  ^immaginatevi 
iufalli  un  cubo  di  bismuto  sospeso  in  mez- 
zo all  aria.  Supponete  che  l’aria  in  cui  è im- 
merso sia  più  di  esso  attratta  dalla  calami- 
ta: 6 chiaro  clic  il  bismuto  apparirà  rispia- 
to dalla  calamita,  lufatli  se  un  tubo  di  ve- 
tro sospeso  e pieno  di  una  certa  soluzione 
di  ferro  s’accosta  alla  calamita  essendo  im- 
merso in  uua  soluzione  di  ferro  più  satura, 
il  lobo  apparirà  respinto  e diamagnetico: 
sarebbe  al  contrario  invertendo  la  posizione 
delle  due  soluzioni.  Ma  un’esperienza  fatta 
da  faraday,  c che  ho  ripetuto  più  volte  con 
multa  cura,  ci  toglie  d'inganno:  i movimen- 
ti dei  corpi  diamagnctici  in  presenza  delie 
calamiteav  vengono  nel  vuoto  come  nell’aria . 

^ Siamo  dunque  siu  qui  nell'Impossibilità 
d interpretare  i fenomeni  dei  corpi  diama- 
goetici, e solamente  possiamo  sperare  di 
esser  condotti  ad  iuletidcrli  da  nuove  sco- 
perte. 

Terminerò  questa  lezione  esponendovi 
due  fatti  di  natura  assai  diversa,  ma  elio 
peraltro  dimostrano  questa  stessa  azione 
generale  del  magnetismo  di  cui  vi  parlai. 

Il  più  brillante  di  questi  fatti  è quello 
dovuto  pure  ai  genio  di  Faraday,  e da  esso 
annunzialo  col  titolo  di  mayneiizzazion  a 
della  luce  e d illuminazione  delle  linee  di 
forza  moymlicu- 


Nelle  fotioni  sulla  Loie  vedremo  ebe  mi 
raggio  luminoso  , per  cene  azioni  a cui  è 
«ssoggettalo,  acquista  delie  proprietà  diver- 
se da  quelle  d' un  raggio  luminoso  ordina- 
rio: per  questo  proprietà  dicesi  polarizzalo ; 
nel  qual  caso  esiste  un  piano  condotto  per 
il  suo  asse,  tale,  ebe  non  è più  indifferente 
perchè  traversi  certi  corpi  trasparenti,  per- 
ché si  rifletta  sopra  altri , che  esso  raggio 
incontri  quei  corpi  aventi  questo  piano  io 
una  posizione  qualunque  rispetto  ol  piano 
in  cui  deve  trasmettersi  o esser  riflesso. 

Un  raggio  luminoso  che  viene  dal  sole 
o da  una  tiamma  e che  auraversa  un  tale 
apparecchio  d'ottica , detto  prisma  di  Micini, 
dicesi  polarizzato  , ed  ha  quiudi  acquistato 
quel  piano  detto  di  polarizzazione,  e con  es- 
so delle  nuove  proprietà.  Presento  a questo 
raggio  polarizzato  un  altro  prisma  di  hi- 
cod , che  suppongo  fossato  al  centro  di  un 
circolo  graduato  e mobile  intorno  a questo 
centro. 

Guardando  il  raggio  polarizzato  attra- 
verso a questo  secondo  prisma  uel  tempo 
che  lo  giro,  trovo  che  in  alcune  posizioni 
del  prisma  che  fu  girare,  il  raggio  di  luce 
è trasmesso  , e che  in  altre  intermedie  a 
quelle  il  raggio  nun  passa.  La  graduazione 
di  questo  circolo  è fatta  in  modo , che  lo 
zero  coincide  con  nn  punto  fisso  al  momen- 
to in  cui  il  raggio  é totalmente  estinto,  o 
che  la  sua  luce  é la  menu  intensa  possibile. 
11  raggio  polarizzato  dal  primo  prisma  e 
giunto  al  secondo  traversando  l'aria  : qua- 
lunque altro  gas  avrebbe  agito  come  l' aria, 
ossia  i risultali  sarebbero  stati  i medesimi  : 
anche  lamine  di  vetro  o di  criatallo  più  o 
meno  grosse,  strali  d'acqua  , d'alcool  , d’e- 
tere , avrebbero  egualmente  agito.  Non  è 
perù  cosi  di  tutti  i corpi.  Arago  scopri  il 
primo  che  lamine  di  quarzo  messe  Tra  i due 
prismi  cangiavano  le  apparenze,  he  prima 
che  la  lamina  di  quano  fosse  interposta,  il 
raggio,  per  la  posizione  dei  due  prismi  di 
N icori,  era  estinto,  non  lo  era  più,  messa  la 
lamina  di  quarzo.  Questa  lamina , si  dica 
nel  trattato  della  Luce , cangia  , devia,  fa 
rotare  il  piano  di  polarizzazioue  dei  raggio. 
Bbt  trovò  che  questo  pulere  rotatorio  ap- 
parteneva a molti  liquidi  e anche  a dei  gas. 

Queste  cose  premesse  , eccovi  l’esperieoza 
di  Faraday,  lln  raggio  di  luce  traversa  un 
primo  prisma  di  Nicod,  e cosi  diviene  pola- 
rizzalo fra  questo  prisma  e il  secondo  , che 
dieesi  analtzzuturt  , il  raggio  incontra  nn 
parallelepipedo  di  vetro  pesante  { bilico  bo- 
ralo di  piombo],  tagliato  con  facce  paral- 
lele e ben  pulite.  I fenomeni  ai  presentano 
come  se  il  vetro  non  vi  fosse  : supponendo 
di  aver  disposta  1'  esperienza  in  modo,  ebe 
per  la  posizione  del  secondo  prisma  il  rag- 
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glo  sla  estinto  , s'accosti  una  calamita  tem- 
poraria  al  parallelepipedo  di  vetro  in  ma- 
niera che  la  linea  dei  poli  si  trovi  sulla  di- 
rezione del  raggio,  e si  chiuda  il  circui- 
to. All'istante  il  raggio  luminoso  apparirà, 
e dorerà  luminoso  per  tolto  il  tempo  che  la 
corrente  passa.  Basterà  di  chiudere  cd  aprire 
suecessivameote  il  circuito  , per  assicurarsi 
che  il  raggio  diviene  ora  visibile  ora  no, 
secondo  che  la  corrente  passa  o non  passa. 
Questa  esperienza  riesce  egualmente  bene 
usi  odo  varj  liquidi  . o altri  solidi  diafani 
in  luogo  del  vetro  pesante.  La  miglior  forma 
da  darsi  all'apparecchio  «quella  immagina- 
la da  Rutukurf.  Due  cilindri  di  ferro  dolce 
sono  nel  loro  asse  forati  in  modo,  che  mon- 
tati sopra  un  piede  comune  , un  raggio  la- 
minoso che  sia  di  contro  al  foro  dì  uqo  dei 
cilindri  iraversi  questo  e passi  per  il  foro 


dell’  altro.  Uo  prisma  di  Nicod  è fissato  in- 
nanzi aj  fori  esterni  dei  due  prismi:  uno 
polarizza  il  raggio,  e l'altro  l'analizza.  Il 
corpo  che  si  assoggetta  all'azione  della  ca- 
lamita è posto  fra  i due  Cilindri  sulla  via 
de!  raggio  : infine  intorno  ai  due  ciliodri  si 
avvolge  una  spirale  di  filo  di  rame  coperto 
di  seta  , che  si  mette  iu  comunicazione  coi 
reofori  d una  pila. 

Se  si  fa  l'esperienza  usando  la  sola  spi- 
rile in  vece  della  calamita , il  fenomeno  sco- 
perto da  Faraday  si  verifica  nello  stesso  mo- 
do ; ma  assai  più  deve  esser  la  forza  deila 
corrente  per  ottenere  il  risultato  che  si  ha 
usando  la  calamita  od  noi  pila  debole. 

Fra  i moltissimi  corpi  che  questo  Fisico 
sottomise  all'  esperienza  , trovò  che  i soli 
inefficaci  erano  i gas  e il  maggior  numero 
dd  corpi  cristallizzati  , come  io  spalo  d'I- 
slanda,  il  solfato  di  caice,  di  barite  ec. 

Vedremo  nelle  lezioni  sulla  Luce , che 
questi  ultimi  corpi  hanno  un’azione  propria 
e particolare  sui  raggi  luminosi  , e nello 
stesso  tempo  una  cristallizzazione  distinta. 
Dali'esser  questi  soli  i corpi  inefficaci  nel- 
l'esperienza di  Faraday , dobbiamo  conclu- 
dere che  esiste  una  relazione  fra  il  magne- 
tismo e le  forze  che  operano  nella  cristalliz- 
zazione. 

Eccovi  duuque  provato  da  quell'esperien- 
za, che  sotto  l'azione  della  calamita  o della 
corrente  elettrica  un  corpo  diafano  acquista 
le  proprietà  dei  corpi  umoralmente  dolati 
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del  cosi  dello  j intere  rotatorio,  cioè  di  de- 
tiare il  piano  di  polarizzazione  del  raggio 
che  li  traversa. 

Sono  una  stessa  aziono  magnetica,  Fara- 
day ha  trovato  che  gli  angoli  di  deviazione 
cosi  prodotti  nel  piano  di  polarizzazione 
erano  espressi  dai  numeri  seguenti  : 

Olio  di  trementina  . . . 11,8 

Vetro  pesante 6,0 

Fliut-glass 3,8 


Sai  gemma 2,2 

Acqua 1,0 


La  rotazione  del  piano  di  polarizzazione 
ha  luogo  dall’uno  o dall'altro  lato  , secondo 
il  senso  in  cui  la  corrente  si  move  nella  spi- 
rale. La  relazione  trovata  Tra  questi  due 
elementi  è semplicissima  : il  piano  di  po- 
lari stazione  t deviato  nei  temo  fletto  in 
cui  cìrcolo  la  corrente  elettrica.  Questa  leg- 
ge basta  a mostrare  come  sia  distinta  l'azio- 
ne delia  calamita,  nel  generare  questo  stato 
nuovo  molecolare  nei  corpi  diafani , dal  po- 
tere rotatorio  appartenente  al  quarzo  e ad 
altri  corpi. 

.Nel  potere  rotatorio  naturale  la  delazio- 
ne del  piano  è sempre  o a destra  o a sini- 
stra del  corpo  traversato  dal  raggio  polariz- 
zalo : nel  potere  indotto  dalla  calamita  la 
deviazione  segue  il  scuso  della  corrente  dei 
poli  delia  calamita. 

Il  aig.  Wartman  Ita  annunziato  d’aver  ot- 
tenuto sopra  un  raggio  calorifico  gli  stessi 
effetti  che  abb.atno  descritti  pel  raggio  lu- 
minoso. 

lo  non  posso  qui  seguire  il  celebre  sco- 
pritore di  questi  falli  nelle  sue  considera- 
zioni , dirette  a provare  che  quest’  azione 
della  calamita  è sul  raggio  luminoso  c non 
sul  corpo. 

Ci  sembra  evidente  che  l'azione  sia  sul 
rorpn,  ioquantochè  senza  di  questo  essa  non 
si  manifesta.  Può  dirsi  poi  che  quest’azione 
è sul  raggo  o sull’etere  clic  lo  costituisce, 
poiché  crediamo  che  il  raggio  luminoso  clic 
traversa  il  corpo  sia  un  movimento  vibra- 
torio propagalo  nell’etere  facente  parte  del 
corpo  stesso.  Le  differenze  indotte  in  que- 
sto raggio  dall’azione  della  calamita  hanno 
dunque  agito,  probabilmente  , modificando 
la  deposizione  ilell’eiere  nel  seno  del  Cjt- 
po  sii  sso,  c niodilicando  la  disposizione  mo- 
lecolare. 

Aggiungerò  infine,  che  non  credo  di  scor- 
gere una  relazione  tra  il  fallo  della  devia- 
zione del  piano  di  polarizzazione  di  un  rag- 
gio sono  fazione  della  calamita  e fazione 
diamagnetica.  Le  soluzioni  magnetiche  mo- 
strano lo  stesso  fenomeno  della  deviazione 
del  piano  di  paralizzartene  come  le  diarna- 
guctiche. 


Debbo  dirvi  di  un  altro  fatto,  che  quan- 
tunque meno  gen -rale  ed  importante  di 
quella  scoperto  da  Faraday  , pure  ci  mani- 
festa in  un'altra  maniera  l’azione  del  ma- 
gnetismo sulla  disposizione  mokcol  re  dei 
corpi. 

Page,  Marrian  , Beatson  hanno  osservato 
i primi  che,  se  si  circonda  un  filo  di  ferro 
teso  con  una  spirale  di  Ilio  di  rame  c si  fa 
passare  una  corrente  elettrica  scoulmua  in 
quesia  spirale,  s’ode  un  suono  ad  ogni  chiu- 
dersi od  aprirsi  del  circuito.  Questi  stessi 
F.sici  ottennero  pure  uo  suono,  benché  me- 
no distinto  che  nel  primo  caso,  ferendo  pas- 
sare la  corrente  scontmua  nel  filo  metalli- 
co teso. 

Risultava  da  queste  esperienze  , che  il 
ferro  dolce  nel  calamitarsi  e nello  scalami- 
tarsi  rendeva  un  suono. 

Si  è cercato  poscia  di  meglio  fissare  la  na- 
tura di  questo  movimento  oscillatorio,  e so- 
prattutto di  sapere  se  le  vibrazioni  del  lato 
di  ferro  erano  trasverso  o longitudinali. 

In  alcune  esperienze  istituite  con  cura,  il 
filo  di  ferro  si  teneva  esattamente  nell  asse 
della  spirale:  il  suono  si  sentiva  egualmente 
Alle  interruzioni  del  circuito:  di  certo  in  tale 
disposizione  il  l'ilo  non  poteva  esser  attratta 
trasversalmente. 

Se  in  questa  disposizione  si  teneva  il  fila 
non  più  teso  , ma  posalo  sopra  carrucole  in 
modo  da  potersi  movere  col  minor  attrita 
possibile,  si  vedeva  ad  ogni  intrrrnzione  il 
filo  moversi  ora  verso  una  estremità  ora  ver- 
so l’altra  della  spirale,  secondo  la  sua  posi- 
zione. Lo  stesso  vedasi  egualmente  teneud» 
della  limatura  di  ferro  sparsa  sopra  una  la- 
stra di  vetro  nell’interno  della  spirale. 

Infine  se  degli  anelli  leggieri  di  ferro  dol- 
ce si  sospendono  pel  loro  centro  ad  nn  libi 
di  seta  o di  metallo  che  li  traversa  netl’in- 
lerno  della  spirale  , si  vedranno  qnesti  , al  - 
lorchè  ia  formile  passa  , ravvicinarsi  at- 
traenduéi,  e ciò  fare  specialmente  quelli  del- 
le estremità. 

Non  dubitiamo  dunque  di  asserire , che 
il  suono  prodotto  allo  smagnetizzarsi  e ma- 
gnetizzarsi d’un  filo  di  ferro  dentro  una  spi- 
rale percorsa  da  una  corrente  scantinila  è 
dovilo;  a vibrazioni  longitudinali  generate 
dal  moversi  diseg  ale  nei  varj  punti  del  fi- 
lo delle  sue  molecole,  che  undooo  dalie  due 
estremità  ad  accusi  rsi  al  centro  allorché  si 
magnet  zza  ; ed  al  loro  ritorno  quando  it 
magnetismo  cessa. 

De  la  Rive  ha  aouunziulo  recentemente  , 
di  aver  ottenuto  uu  suono  facendo  passare 
nna  corrente  discontinua  in  una  sbarra  me- 
tallica qualunque  posta  sulla  liuea  dei  poli 
d una  forte  calamita. 

1 metalli  che  danno  meglio  questo  suono 


1 


sarebbero  lo  stagno,  il  Terrò  , c il  bi  moto 
principalmente. 

Per  la  disposizione  generale  dcIlVsperien- 
ze  crediamo  di  non  poter  dividere  l'opinio- 
ua  del  Fisiio  Ginevr.no,  ebe  considera  que- 
sti Tatti  come  provanti  l'azione  generale  del 
magnetismo  sui  corpi  oparbi  percorsi  dalla 
correrne  discontinua,  e peic  ò quasi  comple- 
mento di  quello  di  Faraday. 
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Fiuchè  nuove  esperienze  non  ci  prove- 
ranno che  abbiamo  torto  , stimiamo  che 
resperienz»  del  sig.  De  la  Rive  non  provi 
altro  che  l'attrazione  di  un  conduttore  per 
una  calamita  : per  la  struttura  dei  metalli 
usali  e per  la  disposizione  dell'esperienza, 
le  parti  della  verga  posata  sui  poli  sodo  di- 
versamente attratte,  per  cui  si  generano  de- 
gli arti  interni  e delle  vibrazioni. 


LEZIONI  LXIV,  LXV,  LXVI. 


Effetti  chimici  generali  della  corrente  elettrica.  — Leggi  don  azione  chimica  della  corrontc.  — Teoria 
dell'aziono  chimica  della  corrente.  — Teoria  elettro-chimica  dell'aiiinitit.  — Pilo  secondarie.  — 
Metallo-cromia  del  Nobili.  — Galvano-doratura.  — Galvano-plastica. 


Vi  è gii  fin  qui  più  volte  avvenuto  d'os- 
servare , che  il  passaggio  della  corrente 
era  aceompagoato  dalla  decomposizione  dei 
corpi  liquidi  attraversili;  e più  volte  vi  ho 
avvertita  l'importanza  di  cotesto  fenomeno. 

È tempo  adunque  che  ve  lo  espouga  con 
tutta  l’estensiooe  , ve  ne  dia  le  leggi,  e ve 
ne  mostri  le  applicazioni.  La  decomposizio- 
ne dell'acqua  prodotta  dalla  corrente  è pri- 
mo fatto  conosciuto  di  questo  genere.  L’ap- 
pareccbio  che  serve  a stabilire  la  legge  con 
cui  si  opera  la  decomposizione  di  questo 
corpo  per  mefzo  della  corrente  è assai  sem- 
plice. Prendete  [ Fig.  128.  | un  bicchiere, 
c alle  sue  pareti  fissato  con  ceralacca  due  fili 
di  Platino  P ed  N : tutta  la  superficie  di 
questi  fili  dev' esser  coperta  di  ceralacca, 
meno  che  alle  loro  estremità  che  s'innalzano 
verticalmente  nell'  interno  del  recipiente. 
S'empie  di  acqua  leggermente  acidulata  con 
acido  solforico  il  bicchiere,  non  che  due  cam- 
pa ni  ne  o cilindri  di  cristallo  che  s'introdu- 
cono cosi  pieni  sotto  T acqua  del  bicchiere, 
come  abbiamo  visto  farsi  quando  si  voglio- 
no raccogliere  i gas  nella  vasca  idro-pneu- 
matica. Si  dispongono  le  campaniac  in  mo- 
do , che  in  ognuna  si  trovi  uno  dei  fili  o 
estremità  di  platino.  Ciò  fatto  si  riuniscono 
i due  fili  P ed  M ai  poli  d'una  pila  d’un  cer- 
to nomerò  di  coppie , ed  all  isiante  si  vede 
un  torrente  di  gas  sollevarsi  dalle  due  estre- 
mità metalliche  : appena  la  corrente  cessa, 
ressa  lo  sviluppo  del  gas.  Quest’apparecchio 
dicesi  voltametro.  Un  voltaimctro  di  un'al- 
tra forma  è quello  che  vi  descrissi  nella 
Fig.  ITI,  Le  due  lamine  o fili  uniti  ai  poli 
della  pila  son  contenuti  nel  vaso  esattamen- 
te pieno  d'  acqua.  I gas  che  si  sviluppano 
spostano  un  volume  di  liquido  eguale  al 
loro,  e si  conosce  questo  volume  dal  numero 
dei  ceutimetri  cubici  che  va  ad  occupare 
nella  campana  c.  Le  due  campanine  dell'ap- 
parecchio [ Fig.  128  ) sono  pure  graduate. 
Si  possono  metter  di  segnilo  multi  di  questi 
vollaimctri , si  può  separare,  come  già  si  è 


visto  , uni  missa  liquida  in  diversi  com- 
partimenti con  lamine  metalliche  (Figg.  13G 
e 144  ] : per  tutto  ove  è superficie  metallica 
a contatto  del  liquido  il  gas  si  sviluppa  pel 
passaggio  della  corrente.  Senza  cangiare  la 
pila  nè  nel  numero  delle  coppie  uè  nel  li- 
quido interposto,  l'azione  chimica  misurata 
dalla  quantità  dei  gas  prodotti  in  un  daio 
tempo , cresce  grandemente  aggiungendo 
all'acqua  l'acido  solforico  , fosforico  , sali, 
ec.  Se  si  esaminano  i due  gas  raccolti  sepa- 
ratamente alle  due  estremità  metalliche  nel 
voltaimetro  ( Fig.  128  ],  si  trova  costante- 
mente che  il  gas  sviluppato  a quell'estre- 
mità comunicante  col  polo  positivo  (-j-) 
della  pila  è gas  ossigeno  puro,  e che  il  gas 
svolto  sull'  estremità  comunicante  col  polo 
negativo  ( — j è gas  idrogene  puro.  E dove 
pure  siano  posti  di  seguito  molti  voltaimc- 
tri,  e il  liquido  sia  diviso  in  coniparlimcnti 
da  lamine  metalliche,  sempre  si  trova  che 
il  gas  stiluppalo  sulla  superficie  metallica 
da  cui  la  correrne  esce  nel  liquido  è gas 
ossigeDe,  e quello  sviluppato  sulla  superfi- 
cie metallica  in  cui  eulra  la  corrente  dal 
liquido  è idrogeue.  Le  quantità  dei  gas  , 
idrogene  e ossigene  , svolte  sulle  due  estre- 
mità metalliche  che  pescano  nello  stesso 
liquido,  sono  coslautemcnte  tali  da  potersi 
interamente  ricombiuare  per  formare  acque. 
Cosi  si  trova  sempre  per  due  volumi  d' idro- 
gene un  volume  d'ossigcue. 

Le  combinazioni  dell'ossigeoe  e dei  me- 
talli, gli  ossidi  metallici,  si  lasciano  decom- 
porre dalla  corrente.  la  generale  la  decom- 
posizione elettro-chimica  non  si  opera  che 
allo  stato  liquido.  L’ossido  di  piombo,  l’os- 
sido di  bismuto  che  non  vengono  decompo- 
sti dalla  corrente  allo  stato  solido  , lo  ven- 
gono bene  allorché  son  fusi.  Da  questi  ossidi 
si  hanno  alle  due  estremità  metalliche,  elio 
chiamerò  d’ora  innanzi  elect rodi  o poli , il 
metallo  [ piombo  o bismuto  ) al  polo  nega- 
tivo, e l'ussigenc  al  polo  positivo.  Le  quan- 
tità dei  due  corpi , ossigene  e metallo  , clic 
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si  separano  , sono  sempre  (ali  che  possono 
ricotnbinarsl  per  rifare  la  quantità  dell'os- 
sido che  è stata  decomposta. 

Molli  ossidi  solubili  nell'acqua  si  lasciano 
scomporre,  allorché  la  corrente  è trasmessa 
nella  loro  soluzione:  i prodotti  della  loro 
decomposizione  anche  in  questo  caso  sono 
soggetti  alle  stesse  leggi  della  decomposi- 
zione che  si  flrono  quando  sun  fusi,  sennon- 
ché , e lo  vedremo  bene  più  innanzi , essi 
vengono  modificati  dall'  azione  elcttrochi- 
mica  che  soffre  l'acqua,  e dall'  affinità  chi- 
mica che  v'è  fra  i prodotti  degli  ossidi  scom- 
posti e l'acqua  e i suoi  componenti. 

Le  famose  scoperte  di  Davj  movono  tutte 
dall'azione  elettro-chimica  della  corrente. 
Questo  celebre  Fisico  agendo  con  nna  pila 
molto  forte  trovò  composte  le  terre  e gli 
alcali,  creduti  sino  a quel  tempo  corpi  sem- 
plici. La  potassa,  la  soda,  la  barite,  la  cal- 
ce ec.  non  sono  più  oggi  che  combinazioni 
di  ossigeoe,  polissio,  sodio,  bario, calcio  re., 
in  uoa  parola  sono  ossidi  metallici.  Vedia- 
mo la  decomposizione  della  potassa.  Eccovi 
un  pezzo  di  potassa  solida,  Della  quale  ho 
fatto  una  piccola  cavilli:  poso  la  potassa  so- 
pra una  lamina  di  platino  che  comunica  col 
polo  positivo  di  questa  pila  a 200coppie, 
e nella  piccola  cavità  della  potassa  metto 
una  goccia  di  mercurio.  Introduco  uri  mer- 
curio il  polo  negativo  della  pila.  Dopo  pochi 
minuti  vedete  il  mercurio,  da  liquido  che  è 
naturalmente  , farsi  meno  liquido  e pren- 
dere l’aspetto  di  uu’amalgama.  Se  , cessata 
la  corrente  , lascio  qnceta  amalgama  a sé  , 
si  copre  d'ima  pellicola  bianca  che  è di  po- 
tassa. Se  getto  l’amalgama  nell’acqua,  veggo 
dopo  non  multo  il  mercurio  ritornar  liquido, 
svilupparsi  delle  bolle  di  gas  idrogenc,  e 
l'acqua  divenir  carica  di  potassa.  Se  poi  in- 
vece di  toccare  il  mercurio  col  polo  negativo 
tocco  la  potassa  , Vedete  ad  ogni  contatto 
scoccare  scintille  brillantissime,  assai  più 
vive  di  quelle  che  si  hanno  toccando  insieme 
i due  poli.  Tulli  questi  effetti  son  dovuti 
alla  presenza  del  potassio  che  si  separa  al 
polo  negativo , si  amalgama  al  mercurio,  e 
che  è un  metallo  di  cui  i Tortissima  l'affinità 
per  l'ossigene  dell'acqua.  Si  ossida  il  me- 
tallo all’aria  convertendosi  io  potassa,  c get- 
tato nell'acqua  la  scompone  ; ed  è tonta  l’a- 
zione chimica,  che  accende  l'idrogene  che  è 
sviluppalo:  ecco  perchè  vedete  il  potassio 
correre  sull'acqua  accompagnato  dalia  Gam- 
ma del  gas  idrogeno. 

Le  combinazioni  deH’idro^cnc  col  cloro, 
iodio,  bromo,  cioè  gii  acidi  idro-dorico, 
idro-iodico,  idro-hromico , son  pure  scom- 
posti dalla  corrcote  elettrica,  li  cloro  , l’io- 
dio c il  bromo  si  sviluppano  all'estremità 
positiva  , a quella  a cui  abbiamo  visto  svi- 


lupparsi l’ossigene  : I*  idrogene  va  costante- 
mente al  polo  negativo.  Anche  in  tal  caso  , 
essendo  questi  acidi  combinati  all'  acqua  , 
convicu  considerare  l'influenza  della  mede- 
sima nei  prodotti  che  se  ne  hanno:  vedremo 
più  innanzi  qnal  sia  questa  influenza. 

Le  combinazioni  del  cloro  , iodio,  bromo 
coi  metalli  , se  sono  insolubili  nell’acqua, 
si  deram pongono  eolia  corrente  allorché  sono 
fusi.  Farad»)  ha  scoperto  che  il  cloruro  d'ar- 
gento e quello  di  piombo  , l’ ioduro  di  sta- 
goo  e quello  di  piombo,  se  vengon  fusi, 
sodo  scomposti  dalla  corrente.  Il  cloro,  l' io- 
dio, il  bromo  si  svolgono  al  polo  positivo  ; 
il  metallo  con  cui  son  combinati  si  sviluppa 
al  polo  negativo.  Molte  combinazioni  però 
analoghe  a queste,  come  sono  i solfuri  me- 
tallici , benché  fusi  , non  si  lasciano  scom- 
porre. Ciò  avviene  perchè  in  queste  combi- 
nazioni e nei  suoi  elementi  v’  i difetto  di 
conducibilità.  Avvene  altre  analoghe  che 
sono  solabili  nell'acqua,  e la  decomposizio- 
ne ha  luogo  nelle  soluzioni  acquose.  L’  io- 
duro di  potassio  sciolto  nell'acqua  si  scom- 
pone colla  più  debole  corrente  : si  vede  l'io- 
dio tingere  in  giallo  il  polo  positivo,  e al 
polo  negativo  comparisce  il  gas  idrogene, 
che  i dovuto,  in  questo  caso,  all'azione  chi- 
mica del  potassio  separalo  dalla  corrente 
sopra  l'acqua.  Appena  il  potassio  ò liberato 
dalla  combinazione  coll'iodio,  lo  che  accade 
all'elcctrode  negativo  , egli  scompone  l’ac- 
qua , si  converte  in  potasse  prendendone 
l’ossigene,  e si  sviluppa  il  gas  idrogenc  che 
riman  libero. 

In  generale  può  dirsi  ehe,  anche  per  tutte 
le  scomposizioni  da  noi  descritte,  le  quantità 
dei  prodotti  che  si  ottengono  ai  due  eieclrodi 
son  sempre  tali,  da  potersi  ricomporre  per 
riprodurre  esattamente  la  quantità  della 
combinazione  stata  scomposta. 

In  molti  altri  casi  però  si  ottengono  su- 
gli eieclrodi  tali  prodotti , che  non  rappre- 
sentano nè  colle  loro  quantità  nè  coll»  laro 
natura,  le  combinazioni  attraversate  e scom- 
poste della  corrente.  Ond’  è che  distinguia- 
mo i prodotti  primitivi  dell'azione  elettro- 
chimica della  corrente  , dai  prodotti  secon- 
darj.  Più  innanzi  vi  sarà  insegnato  come 
distinguerli  eoo  tutta  precisione. 

Facciamo  parola  dell'azione  chimica  della 
corrente  sulle  combinazioni  saline.  Si  sa 
che  i sali  risultano  dalla  combinazione  di 
dne  altre  combinazioni  binarie  , perciocché 
nel  maggior  numero  dei  casi  i sali  sono  fatti 
di  un  acido,  cioè  della  combinazione  del- 
l’ossigene  e di  un  corpo,  zolfo,  cloro  , fosfo- 
ro ec.  con  un  ossido  fatto  dall'uniooe  di  un 
metallo  coll’ossigene  : insomma  i sali  sono 
una  combinazione  di  due  composti  che  han- 
no comune  l'ossigene.  Qualche  volta  que- 


ito  elemento  comune  è lo  zolfo  , come  nel 
ceso  dei  doppi  solfuri  , che  soo  pure  sali  ; 
qoalche  volta  è il  cloro  nei  cloruri  doppi, 
l'iodio  negl'ioduri  doppi  re. 

Anche  rispetto  ai  sali  vi  distinguerò  ra- 
zione della  corrente  seeondocbè  sono  o fu- 
si, o sciolti  nell’acqua.  Eccovi  dell'acetato 
di  piombo  che  fondo  in  una  capsula  : allora 
ebè  è ben  fuso  nella  sua  acqua  di  cristal- 
lizzazione , introduco  gli  elettrodi  di  plati- 
no , e veggo  «instante  comparire  al  polo 
negativo  il  piombo  in  belle  foglie  che  han- 
no qua  e là  lo  splendore  metallico,  e all’al- 
tro polo  svolgersi  del  gasossigene.  L’aceta- 
to di  piombo  dopo  aver  perduto  l’acqua  di 
cristallizzazione  si  fa  solido  , e seguitando 
a riscaldare  si  fonde  di  nuovo  : questa  se- 
conda fusione  dicesi  ignea,  perchè  il  sale 
ha  perduto  affatto  la  sua  acqua.  Il  passag- 
gio della  corrente  nell'acciaio  cosi  fuso  dà 
luogo-agli  stessi  prodotti  di  prima  : eguale 
risaltato  si  ha  col  nitrato  u' argento  fuso, 
posciachè  i'  argento  si  separa  al  polo  nega- 
tivo. Se  sciolgo  questi  sali  Dell’  acqua  veg- 
go il  metallo  comparire  come  prima  al  polo 
negativo,  e l’ossigrne  svilupparsi  al  polo 
positivo.  Posso  però  in  queste  soluzioni  più 
facilmente  determinare  i prodotti  del  polo 
positivo  , essendoché  oltre  al  gas  ossidane 
separato  a questo  polo,  vi  si  separa  insie- 
me l’acido  : e basta  tingere  colla  tintura  blù 
di  tornasole  la  soluzione  salina , perchè  al- 
l'istante reggiate  il  liquido  farsi  rosso  pres- 
so il  polo  positivo:  i!  quale  effetto  ha  origi- 
ne dall'acido  separato  insieme  all’ossigeDc. 
A fine  di  raccoglier  meglio  questi  prodotti 
e mantenerli  separati  , si  può  dividere  il 
liqnido  con  nn  pezzo  di  vescica  in  due  com- 
partimenti. Si  trova  cosi  che  la  solnziooe 
del  compartimento  in  coi  è il  polo  positivo 
si  carica  dell'acido  che  entra  nei  sale,  e for- 
ma la  combinazione  coli’ ossido  metallico 
scomposto  dalla  corrente.  Vi  sono  anche 
dei  sali,  il  cui  acido  è insolubile  nell’acqua 
e qaesti  sono  i benzoati.  Adoperando  una 
soluzione  di  benzoato  di  zinco  , di  potassa, 
dì  calce  , si  vede  fissi  gene  svilupparsi  in- 
sieme «D'acido  benzoico  solido,  e cristalliz- 
zato al  polo  positivo;  all'altro  polo  si  racco- 
glie il  metallo.  Agendo  sopra  le  soluzioni 
dei  benzoati  nell’acqua  , ho  stabilito  che  i 
sali  sono  sempre  scomposti  in  modo  ehe 
l’acido  e l'osstgeoe  dell’ossido  vanno  al  poto 
positivo,  e il  metallo  va  al  polo  negativo  : le 
quantità  di  questi  prodotti  sono  tali  che 
possono  di  nuovo  combinarsi  interamente 
insieme,  e per  conseguenza  rappresentano 
esattamente  la  quantità  di  sale  che  fu  scom- 
posta. 

Da  queste  esperienze  si  può  con  ragione 
dedurre,  che  ateudosi  gii  stessi  prodotti 
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dal  sale  fuso  e dallo  stesso  sale  sciolto  uel- 
l'aequa,  razione  dell’acqua  nel  secondo  ca- 
so si  riduco  a tenere  il  sale  allo  stato  liqui- 
do , cioè  nella  condizione  voluta  perchè  la 
decomposizione  abbia  luogo. 

Colali  fatti  sì  verificano  sopra  tutte  le 
soluzioni  saline.  Il  metallo  si  ottiene  sem- 
pre al  polo  negativo.  Adoperando  soluzioni 
di  platino,  e usando  elettrodi  d'srgeoto  , il 
platino  si  depone  in  uno  stalo  di  grande  di- 
visione sopra  l’electrode  negativo,  l'er  cut 
s’hanno  a poco  prezzo  delle  lamine  di  plati- 
no che  servono  con  vantaggio  come  elementi 
negativi  delle  coppie.  Vi  sono  però  molta 
soluziooì  saline  nelle  quali  il  metallo  non 
comparisce  libero  al  polo  negativo,  e inveee 
si  ottiene  allo  stato  di  ossido  ; nel  qual  caso 
è sempre  secompagnato  dallo  sviluppo  del 
gas  tdrogcnc.  Ciò  avviene  per  tutti  qnei  sa- 
li, il  cui  metallo  ha  tanta  affinità  per  l’ac- 
qua da  scomporla,  da  ossidarsi,  e svilup- 
parne l’ idrogene.  Questo  appunto  accade 
coi  sali  di  potassa,  soda,  calce,  magnesia 
ce.  Perciò  I’  ossido  e 1’  idrogene  sono  pro- 
dotti secondar]  : il  metallo  che  si  ossida  e 
scompone  l’acqua  è il  prodotto  primitivo  : 
la  quantità  d*  idrogene  che  se  ne  ha  equi- 
vale chimicamente  al  metallo  separato , c 
rappresenta  con  esattezza  la  quantità  di 
metallo  che  si  è ossidala. 

Prima  di  por  fine  a queste  generalità  mi 
convien  parlarvi  d’  un  fenomeno  singolare 
presentato  sotto  l'azione  della  corrente  dai 
sali  ammoniacali.  I Chimici  sanoo  che  ii 
gas  ammoniaco  risulta  da  una  combinazio- 
ne di  gas  idrogeuc  c gas  azoto  : il  gas  am- 
moniaco ha  tutte  le  proprietà  degli  ossidi  , 
e forma  perciò  dei  sali.  Ecco  un  pezzo  di 
Baie  ammoniaco  o idroclorato  d’  ammonia- 
ca, in  cni  ho  fatto  una  piccola  cavitò.  Poso 
questo  ptzzo  di  sale  sor  una  lamino  di  pla- 
tino unita  al  polo  positivo  della  pila  ; poi 
mello  una  goccia  di  mercurio  [ Fig.  131  ] 
nella  cavità,  e fo  pescare  in  essa  un  filo  di 
platino  che  comunico  «1  polo  negativo.  La 
pila  è di  200  coppie.  Osservate  che  scorsi 
pochi  secondi  il  globctto  di  mercurio  cre- 
sce di  volume , si  gonfia  rapidamente  e tan- 
to da  escir  fuori  della  sua  cavila  : nello 
stesso  tempo  cessa  il  mercurio  d’esser  li- 
quido, ed  apparisce  amalgamato.  Questo 
fatto  curioso,  scoperto  dal  Dott.  Seebcek  di 
Jena,  Jia  fatto  credere  a Davy  cd  a Berze- 
lius  i he  l'ammoniaca  fisse  l'ossido  di  ima 
specie  di  metallo  composto , ebe  chiamaro- 
no ammonio  , e che  perciò  1’  idrogeuc  c l'a- 
zoto fossero  corpi  Composti.  Ma  sin  qui 
inaurano  altre  prove  in  favore  di  questa 
teorìa.  Il  fallo  è che  quest'amalgama  presti» 
si  decompone  : gettata  nell’acqua  si  vede  ii 
mercurio  farsi  liquido  , stolgrrsi  del  t’3'* 
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idrogene,  e l'acqua  uri. orsi  d'ammoniaca. 
La  cniii posiziono  di  qticll'anialgmiui  è siala 
determinata  da  Gay-Lnssac  e Tliéoard  , se- 
condo i quali  il  mercurio  assorbe  3,47  vol- 
te il  suo  volume  d idrosene  e 4,32  volle  il 
suo  volume  di  gas  ammoniaco,  lutti  i sali 
d'ammoniaca  danno  luogo  a questo  feno- 
meno. Si  ottiene  la  detta  amalgama  senza 
la  corrente,  facendo  agire  una  soluzione 
d’un  sale  ammoniacale  sopra  un'amalgama 
di  potassio. 

Riassumerò  questi  fenomeni  geni  cali  della 
decomposizione  elettro-chimica  dicendoti  , 

1. "  che  l'acqua  non  è essenziale  per  questa 
decomposizione,  e che  molti  corpi  la  soffro- 
no senza  la  presenza  dell'acqua  , r la  sof- 
frono egualmente  o fusi,  o sciolti  nell'acqua; 

2. "  che  molti  eorpi  divengono  decomponi- 
bili allo  stato  di  fusione  ; 3."  che  oon  tutti 
i prodotti  che  compariscono  sopra  gii  ele- 
ttrodi son  dovati  direitameule  all  aziooe 
della  Corrente  e che  ve  ne  sono  dei  secon- 
dar) i quali  si  devono  ail’azione  chimica 
dei  prodotti  direni  sul  liquido  scomposto -c 
sulla  sostanza  dogli  electrodi. 

Esposte  le  generalità  che  riguardano  l’a- 
zione elettro-chimica  della  corrente  , è tem- 
po d’entrare  ziti  po'  più  addentro  in  questo 
importantissimo  soggetto.  Le  leggi  della 
decomposizione  elettro-chimica  che  ora  vi 
esporrò  sono  il  risultato  di  molle  ricerche 
dovute  a Faraday,  e di  altre  di  Danieli, 
Becquerel  e mie. 

1 . Legge.  La  quantità  di  una  combina- 
zione scomposta  dalla  corrente  è tempre 
proporzionale  alla  quantità  d ’ elettricità 
che  vien  ira  smetta  per  quella  combinazione. 

Per  dimostrare  questa  legge  si  costrui- 
scono alenili  voltaimetri  simili  a quelli  del- 
la i ig.  128  , e solamente  diversi  fra  loro 
per  l’estensione  degli  electrodi  , per  la  di- 
stanza 0 gn  s-ezza  dello  strato  liquido  , per 
la  maggiore  o mioor  quantità  d’acido  sol- 
forico aggiunto  all'acqua.  Si  fa  passare  la 
corrente  d'  una  pila  per  tutti  questi  voltai- 
metri  riuuiti  insieme  I’  uno  di  seguilo  al- 
l'altro. La  quantità  d’acqua  che  è scompo- 
sta , misurata  dal  volumo  dei  due  gas  svi- 
luppali , è eguale  in  tutti  i voltaiuielri. 
Questa  quantità  dei  gas  sviluppati,  benché 
eguale  nei  diversi  voltaimetri , é però  «em- 
pie regolata  dalla  quantità  che  si  raccoglie 
nel  Yollaimetro  in  cui  la  conducibilità  é 
minore  : e inflitti  se  si  supponesse  questa 
conducibilità  ridotta  a zero  , cesserebbe  ii 
passaggio  della  corrente  e quindi  io  svilup- 
po del  gas  in  ogni  voltnimetro.  Ma  eccovi 
un  apparecchio  che  vi  dimostrerà  anche 
meglio  la  detta  legge  : nella  Figura  1 2'J 
sono  disposti  tre  voltaimetri  V,  t>,  v egua- 
li : ucl  primo  V la  corrente  entra  da  c ed 


esce  da  ni  , evi  circola  tolta  intiera  : in  tn 
la  disposizione  dell'apparecchio  divien  tale, 
che  la  corrente  si  divide  nei  due  voltai- 
metri  v e ef  , c le  dne  correnti  parziali  si 
riuniscono  di  nuovo  in  n.  Le  entrimi  uà 
della  pila  pescano  io  o e in  u che  sono  pic- 
cole cavità  piene  di  mercurio  cune  m . on- 
de le  comunicazioni  sien  meglio  stabilite. 
Quando  si  fa  passare  la  corrente  , il  prodot- 
to gassoso  che  si  ha  nel  voltainielro  V,  in 
Cai  la  corrente  passa  tutta  iutera,  è esatta- 
mente, io  ogni  caso  , eguale  alla  somma 
dei  gas  svolli  nei  due  voluimetri  « e v'. 
Senei  due  voltaimetri  la  conducibilità  è 
eguale  , ine  e in  e'  è scomposta  la  stessa 
quantità  d'acqua,  ed  è per  appunto  la  me- 
tà di  quella  scomposta  in  V.  Se  poi  v’  è 
differenza  di  conducibilità,  se  in  uno  è mag- 
giore e nell’altro  minore  , ie  quantità  d'ac- 
qua scomposta  in  o e in  e',  benché  diverse 
fra  loro,  rimangono  sempre  eguali  colla  lo- 
ro somma  alla  quantità  totale  scomposta  in 
V.  Questo  principio  sussiste  per  tutti  i cor- 
pi avanti  una  composizione  det-nnioata  , 
che  sono  fatti  d'uu  equivalente  di  un  ele- 
mento unito  aH'equivalcute  d uo  altro  , e 
ebe  conducono  l’elettricità- 

Suppongo  che  una  data  corrente  veuga 
trasmessa  per  l'acqua  di  un  vollsiiuelru  e 
poi  per  il  prolocloruro  di  stagno,  per  il  pro- 
toioduro di  piombo  , per  il  protossido  di  bi- 
smuto, tenendo  questi  corpi  allo  stato  di 
fusione  col  colore.  La  corrente  possa,  scom- 
pone tutte  queste  combinazioni  in  quaalilà 
diverse  : ma  un  calcolo  assai  semplice  pro- 
va che  queste  diverse  quantità  delle  varie 
combinaziuui  nominate  e scomposte,  da  uua 
stessa  corrente,  tono  proporzionali  ai  loro, 
equivalenti  chimici.  Laonde  si  trova  ebe  la 
quantità  d'idrogene  sviluppato  al  polo  ne- 
gativo nel  voltainielro  sta  alla  quantità  di 
stagno  olteouto  allo  stesso  polo  nel  proto- 
cloruro  di  stagno,  a quella  del  piombo  svol- 
to nel  protoioduro,  a quella  di  bismuto  ot- 
tenuta nell'ossido  , come  slatino  fra  loro  i 
numeri  12,17;  733.21);  1294  SO;  880,92  eo.; 
che  sono  gli  equivalenti  drll'idrogeue,  di  llo 
stagno,  del  piombo,  del  bismuto  re. 

Laonde  la  legge  già  esposta  , c riferibile 
si  caso  di  tino  data  combinazione  scompo- 
sta dalla  corrente,  può  esprimersi  io  termi- 
ni più  generali,  dicendo  che  l'azione  chimi- 
ca di  una  corrente  , o la  quantità  di  reti- 
stenta  chimica  che  essa  può  vincere,  è pru- 
porzionale  alla  quantità  d'  elettricità  che  la 
costituisce  e che  patta  per  il  corpo  scomposto. 

Ilo  dirli,  strato  questa  logge  generale  an- 
che in  due  casi  mollo  importatili.  Le  cuiu- 
biuaziooi  biuaric  di  2.»  ordine,  i sali,  ven- 
gono rgusluieute  scomposte , cime  su  non 
fossero  in  questo  stalo  ; lo  vcugooo  diretta - 


indile,  e i lon>  prodotti  non  son  dovuti  alla 
reazione  chimica  degli  elementi  dell'acqua 
scomposta  sopra  quelli  del  sale.  Si  riunisca 
{ Fig.  130)  il  voltaimeiro  V ai  vasi  B e C 
per  mezzo  di  fili  metallici  , in  modo  da  far- 
ne tanti  volta imctri.  In  B si  metta  dell'ace- 
tato di  piombo  che  si  fa  fondere  colla  fiam- 
ma F a spirito,  e in  C si  metta  una  soluzio- 
ne nell’acqua  dello  stesso  acetato.  Fassa  una 
stessa  corrente  per  P c per  N e scompone 
Paretaio  di  piombo  sciolto  nell'acqua  , l'a- 
cetato fuso  c anidro  , e l'acqua  del  voltai- 
meiro. Perrhè  l'acetato  di  piombo  sia  ani- 
dio  si  fa  fondere  due  volte  : nella  prima  fu- 
sione perde  l'acqua  di  cristallizzazione.  Le 
quantità  di  piombo  raccolte  in  B e in  C so- 
no , da  pochissime  differenze  infuori,  le 
stesse,  c sono  equiralenli  alla  quantità  d'a- 
cqua scomposta  nel  voltaimeiro  o alle  quan- 
tità d’idrogene  e d'ossigenc  quivi  raccolte- 
si. Il  nitrato  d'argento,  il  borato  di  piom- 
bo, presentano  non  stesso  risultalo.  Le  con- 
seguenze di  questi  fatti  sonoevideuti  : i sa- 
li vengono  scomposti  direttamente,  e lo  ven- 
gono perciò  direttamente  anche  quando  son 
diseiolli  nell'acqua,  la  quale  li  tiene  nllo 
stato  liquido  perchè  la  decomposizione  elet- 
tro-chimica abbia  luogo.  L’acido  che  è uni- 
to all'ossido  non  accresce  la  resistenza  che 
dee  esser  vinta  dalla  corrente.  Era  impor- 
tante di  bene  stabilire  la  scomposizione  di- 
retta dei  sali,  essendosi  generalmente  am- 
messo che  la  corrente  scomponeva  sempre 
l'acqua  sola,  e che  l'idrogeno  e l' ossigeno 
dell'acqua,  agendo  poi  chimicamente  sulla 
rnmbinazbme  salina  , davano  luogo  ai  cosi 
delti  prodotti  terondarj.  Cosi  nell'acetato  di 
piombo  , secondo  qnesta  loorio.  l'idrogene 
dell'acqua  scomposta,  portato  al  polo  nega- 
tivo, scomponeva  l'ossido  di  piombo,  s'uni- 
ta all’ossigcne  per  affinità  chimica,  e per- 
ciò ne  compariva  il  piombo.  Veduto  che  an- 
che senz'acqua  si  ottengono  da  un  sale  scom- 
posto dalla  corrente  gli  stessi  prodotti  che 
si  hanno  da  quel  sale  sciolto  nell'acqua,  non 
può  più  ammettersi  quella  teoria,  c enntien 
dire  che  I sali  son  sempre  scomposti  diret- 
tamente. Il  modo  con  cui  soffrono  la  de- 
composizione è regolato  sempre  da  questa 
legg.-:  un  equivalente  d'acido  e più  un  equi- 
valente dossigene  vanno  al  polo  positivo; 
un  equivalente  di  metallo  va  al  polo  nega- 
tivo: se  il  metallo  non  ha  affinità  tale  col- 
Fossigcnc  da  scomporre  l'acqua  , si  mostra 
allo  stato  metallico  quale  lo  separa  la  cor- 
rente; se  poi  l'affinità  è grande  , il  metallo 
si  ossida,  scompone  l'acqua  , e riò  che  rap- 
presenta il  metallo  è una  quantità  equiva- 
lente di  gas  idrogene,  che  è il  prodotto  del- 
l’acqua scomposta.  Cosi  avviene  coi  sali  di 
potassa,  soda,  barile  ec. 
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Onesta  legge  si  verifica  anche  nel  caso  in 
cui  il  conduttore  liquido  percorso  dalla  cor- 
rente contiene  dne  o più  corpi  che  la  cor- 
rente scompone.  Supponiamo  che  si  sciolga 
nell'acqua  il  cloruro  di  potassio  o un  altro 
corpo  qualunque,  e che  la  corrente  si  farcia 
passare  per  il  corpo  cosi  composto  c per 
l'acqua  del  vollaimetro:  si  trova  che  i pro- 
dotti ottenuti  sono  soggetti  alla  legge  gene- 
rale stabilita.  Il  cloruro  infatti  e l'acqua  in 
cui  è sciolto  sono  scomposti  direttamente; 
c si  bonuo  del  cloro  c dcll’ossigene  al  polo 
positivo,  dell'idrogeue  e del  potassio  che  si 
couvertc  in  idrogene,  al  polo  negativo:  nel- 
lo stesso  tempo  e scomposta  l'acqua  del  vol- 
laimetro. È facile  di  trovare  quanto  è il  clo- 
ruro scomposto  , quanta  è l’acqua  scompo- 
sta insieme  al  cloruro  : finalmente  è facile 
di  r durre  , rolla  tavola  degli  equivalenti  , 
la  quantità  di  cloruro  ebe  è stata  scomposta 
io  una  quantità  equivalente  d‘  acqua.  La 
quantità  che  si  trova  da  questo  calcolo,  som- 
mala alla  quantità  d'acqua  che  è realmen- 
te scomposta  dalla  corrente  , dà  un  numero 
eguale  alla  quantità  d'acqua  scomposta  nel 
vollaimetro.  In  tal  modo  è sempre  piu  dimo- 
strato. che  anche  quando  la  corrente  divide 
la  suo  azione  sopra  due  o più  combinazioni, 
è tuttavia  capace  di  vincere  la  stessa  quanti- 
tà di  resistenza  chimica.  Becquerel  ha  recen- 
temente confermalo  , nel  raso  or  da  me  sta- 
bilito, fazione  chimica  definita  della  corrente. 

Noi  possiamo  ora  distinguere  esattamen- 
te un  prodotto  primitivo  della  correote  da 
un  prodotto  secondario,  e stabilire  in  qual 
rapporto  stanno  fra  loro  nei  diversi  casi. Ec- 
covi in  breve  ciò  che  intendiamo  di  dire  con 
queste  denominazioni.  Sin  qui  vedeste  l'a- 
cqua scomposta  dalla  corrente  dare  sui  Gli 
metallici  che  ve  la  trasmettono,  da  una  par- 
te idrogene,  dall'altra  ossigene.  Ma  non  sa- 
rà p.ù  cosi  se  vario  l'esperimento,  e se  in 
luogo  de'  Gli  di  platino  per  trasmettere  la 
corrente  nell'acqua  adopero  Gli  di  ferro  , di 
rame,  di  zinco,  in  una  parola  metalli  facil- 
mente ossidabili.  In  questo  caso  l'ossigene 
non  si  sviluppa  più,  o si  sviluppa  io  molto 
minor  quantità  al  polo  positivo,  perciocché 
una  porzione  di  questo  gas  serve  ad  ossida- 
re, si  combina  al  metallo  che  rompone  l'eie- 
ctrode.  Ora  la  legge  che  abbiamo  stabilito 
ci  mette  in  caso  di  ben  distinguere  questo 
prodotto  secondario.  Supponiamo  di  racco- 
gliere l’idrogene  e l'ossigene  : se  al  polo  po- 
sitivo e»  vi  un  prodotto  secondario,  i’ossigc- 
ne  che  vi  si  sviluppa  non  sarà  più  equiva- 
lente all’ idrogene  che  si  produce  all'altro 
polo.  Aggiungo  all'acqua,  acidulata  con  una 
porzione  d'acido  solforico,  una  piccola  quan- 
tità d'acido  nitrico  : raccolgo  i prodotti  gas- 
sosi dei  due  poli,  c trovo  che  l' idrogeno  è 
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in  minor  quantità  di  quella  che  sarebbe  sta- 
io scota  la  presenza  dell'acido  nitrico.  Se 
l'acido  nitrico  fosse  anche  aggiunto  io  quan- 
tità più  abbondante  cesserebbe  alfatto  losvi- 
luppu  dcli'idrogenc,  e vedreste  invece  il  li- 
quido  farsi  rosso  specialmente  a quel  polo. 
In  questo  caso  è acido  uitroso  che  si  for- 
ma: l’idrogene  dell'acqua  scompone  l'acido 
nitrico  , si  unisce  ad  una  porzione  del  suo 
ossigeno,  e lascia  l’acido  nitroso. 

L'acido  solforico  molto  concentrato,  e tra- 
versato dalla  corrente  , dà  dello  zolfo  al  po- 
lo negativo  : questo  zolfo  £ pure  un  prodot- 
to secondario  , ed  è dovuto  all'azione  del- 
l'idrogeno che  scompone  |'  acido  solforico, 
si  combina  aU'ossigeue  e si  libera  dallo  zol- 
fo. Nel  nitrato  d'argento  disciolto  ucll'acqua, 

. se  la  corrente  non  é molto  forte  , ledete  al 
polo  positivo  svilupparsi  dell  ossigeue,  del- 
l'acido nitroso  e insieme  farsi  una  polvere 
nera  , e qualche  volta  degli  aghi  neri  ben 
distinti.  Si  forma  cosi  uu  perossido  d'  ar- 
gento per  la  combinazione  dell'ossigeue  col- 
I ossido  d'argento.  In  tutti  i casi  si  posson 
sempre  distinguere  i prodotti  sccondarj  : 
fate  che  lo  correrne  passi  per  l'acqua  del  vol- 
taimetro  c per  l'altro  corpo  clic  volete  ten- 
tare. 1 prodotti  elettro-chimici  di  questo 
secondo  devono  esser  sempre  equivalenti  a 
quelli  ottenuti  nel  voltaimelro  se  son  di- 
retti, se  son  dovuti  all'  azione  diretta  della 
corrente;  se  non  lo  sono,  bisogna  tenerli  ef- 
fetti deU'aflìnità  chimica  fra  i prodotti  di- 
retti e la  sostanza  dell'electrode  , o il  corpo 
disciolto,  o gli  clementi  dell'acqua.  Modifi- 
cando in  convenevole  maniera  l'azione  del- 
la correrne,  disponendo  le  combinaziooi  da 
scomporsi  in  modo  da  favorire  le  azioni  chi- 
miche fra  i prodotti  delle  correuli  e le  com- 
binazioni stesse  , Becquerel  è giunto  ad  ot- 
tenere dei  composti  che  fio  qui  si  erano  ri- 
scontrali frai  soli  prodotti  naturali.  Pare  che 
lo  stesso  Fisico  speri  df  avere,  con  questi 
priucipj,  un  processo  elettro-chimico  conve- 
niente per  la  separazione  dei  metalli  dai  mi- 
nerali in  cui  sono  contenuti. 

L'azione  elettro-chimica,  definita  com’  è 
determinata  dalla  legge  su  cui  abbiamo  si- 
no ad  ora  insistito  , non  si  verifica  più  nel 
caso  di  combinazioni  che  non  souo  d'un  equi- 
valente con  un  equivalente.  In  questa  clas- 
se di  combinazioni,  la  più  estesa,  la  più  irn- 
portante,  che  è quella  costituente  la  classe 
dogli  electrolili  per  Faraday  , entrano  l’a- 
cqua,  i protossidi  , i protoclururi,  i protoio- 
duri,  i protohromuri,  i sali  fatti  di  un  equi- 
valente d acido  e di  uu  equivalente  d'ossido. 
Noo  si  vuol  lacere  che  vi  souo  alcune  com- 
bioaziooi  le  quali  fanuo  eccezione  alla  leg- 
ge ; e couvien  dire  che  queste  mancano  di 
eouducibilità. 


Allorché  la  combinazione  scomposta  dalla 
corrente  é di  un  equivalente  di  uu  corpo  con 
due  equivalevi  di  uu  altro,  p.  es.  il  bido- 
ruro  di  rame  , la  quantità  scomposta  da  una 
data  corrente  è la  metà  di  quella  che  sa- 
rebbe se  la  continuazione  fosse  di  un  equ. 
con  un  equ.  Questa  legge  si  stabilisce  nel 
seguente  modo.  Si  faccia  passaee  una  cor- 
rente per  I'  acqua  del  voliaimctro  e per  il 
protocloruro  di  rame  : le  quantità  d'acqua 
c di  protocloruro  che  sono  scomposte  son 
proporzionali  agii  equivalenti  di  queste  due 
combioazioni.  Se  in  luogo  del  prutoclururo 
si  mette  il  bicloruro  , per  una  data  quauli- 
tà  d acqua  scomposta  nel  vollaimetro  , la 
quantità  di  bicloruro  scomposta  si  trova  es- 
sere la  metà  di  quella  che  sarebbe  se  fosse 
stato  il  protocloruro.  Questo  risultalo  si  ve- 
rihea  sopra  altri  composti  della  stessa  for- 
inola chimica  , c si  ottiene  sia  in  questi  cor- 
pi lusi,  sia  disciolti  nell'acqua.  Noo  è dun- 
que un  effetto  di  azione  secondaria  degli 
elementi  dell'  acqua  scomposta  , e quindi 
dell  azione  riducente  dell’  idrogeue.  È un 
vero  caso  di  decomposizione  elettrolitica. 

Studiando  la  decomposizione  elettro-chi- 
mica di  altri  composti,  come  sarebbe  il  bu- 
tirro di  antimonio  ( An  Cl*  ),  i risultati  fin 
qui  ottenuti  non  s'accordano  fra  loro.  Ho 
trovato  per  i’aulimooio  ottenuto  ij 3 del  nu- 
mero dell  cquivalcule  di  questo  metallo  per 
1 equivalente  d’  acqua  scomposta  : il  sig. 
Ld.  Becquerel  trova  invece  2/3.  Questo  stes- 
so l' isico  avendo  esteso  le  sue  ricerche  ad 
un  gran  numero  di  corpi  composti  formali 
di  M Cl’,  M Cl*,  M CI5  come  souo  il  per- 
cloruro  di  ferro,  il  bicloruro  di  stagno  , il 
percloruro  d'antimonio  , trova  la  decompo- 
Siztoue  elettro-chimica  di  lutti  questi  rego- 
lata dalla  legge  seguente:  l’elemento  elet- 
tro-negativo della  combinazione  regola  la 
decomposizione  in  modo  , che  per  uu  equi- 
valente d'acqua  scomposta  nel  yoltaimelro 
vi  è sempre  un  equivalente  dell'elemento 
elettro-negativo  degli  altri  composti  svolto 
al  polo  positivo  e la  quantità  corrisponden- 
te dell  elemento  elettro-positivo  all'altro 
Polo.  Devo  confessare  che  questa  legge  non 
mi  sembra  per  anche  stabilita  da  esperien- 
ze esatte. 

11  sig.  Ed.  Becquerel  ba  decomposto  quei 
corpi  disciogliendoli  Dell'acqua  per  mezzo 
dell'acido  tartarico.  Ho  ragione  di  credere 
che  i prodotti  cosi  ottenuti  sono  prodotti  se- 
condarli, e in  questa  idea  le  quaulità  devo- 
no essere  di  necessità  quelle  trovate,  lufalli 
tutti  quei  corpi  nou  coaducouo  la  corrente 
essendo  fusi  : uou  possono  acquistare  que- 
sta proprietà  disciolti  nell  acqua. 

Faraday  ha  voluto  provare  , che  indipen- 
dentemente dal  numero  delle  coppie  che 
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smerlino  una  data  corrente  perchè  essa  fos- 
se dotata  d'ima  certa  azione  chimica  , biso- 
gnava che  l'azione  chimica  da  cui  è prodot- 
ta ave-se  una  determinala  intensità.  Ki  ri- 
feriva che  una  coppia  sola,  zinco  e platino, 
zinco  e rame  , non  era  capace  di  scomporre 
1'arqua  , e che  per  quamo  acido  solforico 
soggiungesse,  per  quanto  la  superfìcie  del- 
lo zmro  immerso  si  rendesse  maggiore  , la 
corrente  non  acquistava  mai  taula  azione 
rhimiea.  Era  giunto  così  il  celebre  Fisico 
Inglese  a dare  una  scala  di  combinazioni  , 
di  cui  l'affinità  andava  sempre  crescendo  a 
n stira  che  era  maggiore  l’ iolensità  della 
rorrcnte  necessaria  a scomporle , e la  scala 
era  questa  : ioduro  di  potassio  in  soluzione  ; 
cloruro  d'argento  fuso  ; prutocloruro  di  sia- 
gno  foso  ; cloruro  di  piombo  fuso  ; acido 
idroclorico  in  soluzione  ; acqua  adibitala 
con  l’acido  solforico.  Si  sa  oggi  , e già  si  è 
visto,  che  anche  una  coppia  sola  scompone 
l’acqua,  come  sarebbe  quella  di  Greve  o di 
De  in  Rive. 

È nn  fallo,  che  prendendo  pile  di  un  pic- 
co) numero  di  coppie  e cariche  con  un  li- 
quido appena  acido,  ai  trova  che  confron- 
tando, p.  cs.,  la  soluzione  dell'Ioduro  di  po- 
tassio , e l'acqua  , si  giuoge  con  un  minor 
numero  di  coppie  a scomporre  la  prima  c 
non  la  seconda.  È por  giusto  l'altro  fatto  di 
Faraday,  che  aggiungendo  al  liquido  di  una 
coppia  sola  che  non  iscornponc  l'acqua  poche 
gocce  d'acido  nitrico  , si  hanno  presto  i se- 
gni della  decomposizione.  Non  ne  viene  pe- 
rò di  dovere  stabilire , che  l'azione  chimica 
della  corrente  non  dipenda  sempre  dalla 
quantità  di  elettricità  che  circola  ; percioc- 
ché aggiungendo  acido  nitrico  non  si  fa  che 
accrescere  la  conducibilità  del  circuito  del- 
la pila,  e l'azione  chimica  diviene  invece  me- 
no viva  , essendo  minore  la  porzione  dello 
zinco  che  è disciolta  senza  produr  correule. 
D’altronde  accrescere  (arido  solforico  della 
soluzione  e aumentare  la  superfìcie  dello 
zinco  , non  è aumentare  sempre  corrispon- 
dentemente la  quantità  dell'  elettricità  che 
circola. 

Ogni  combinazione  ben  definita  di  un 
equivalente  con  nn  equivalente  che  è sciolta 
uriracqas  o è fusa  , e per  coi  la  corrente 
passa  , si  lascia  scomporre  , qualunque  sia 
la  quantità  di  corrente  che  circola,  in  quan- 
tità sempre  proporzionale  alle  quantità  d’e- 
lettricità ; i prodotti  si  veggon  più  o meno 
distintamente,  secondochè  gli  elementi  del- 
le combinazioni  hanno  degli  equivalenti  piu 
o meno  grandi  in  peso , e secondo  il  vario 
stato  fìsici)  in  cui  si  svolgono. 

I.  estensione  degli  eleclrodi  su  cui  si  svi- 
luppano i prodotti  chimici  della  corrente, 
ha  pure  un'infltienra  sopra  le  apparenze  dcl- 
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razione  elettro-chimica. Così  ho  provato  col- 
l’esperienza , che  si  potevano  disporre  delle 
correnti  rosi  deboli  d'azione  chimica  da  noti 
agir  più  visibilmente  sopra  una  rerta  com- 
binazione, se  ri  veniva  trasmessa  con  lami- 
ne di  platina  larghe  un  renlitnelro  : l'azione 
chimica  era  evidente  adoperando  fili  mollo 
sottili  in  luogo  di  Iantine.  Cosi  pure  si  sa 
che  una  coppia  sola  di  Greve  scompone  for- 
temente l'acqua  se  si  fa  terminare  con  ele- 
clrodi di  spugna  di  platino  , piuttosto  che 
con  lamine  di  fili  dello  stesso  metallo. 

Prima  di  esporvi  le  idee  meglio  fondate 
che  abbiamo  per  ispiegare  l'azione  chimica 
della  corrente,  dev.'  ancora  dirvi  degli  sfor- 
zi fatti  per  determinare,  in  relazione  ad  al- 
tri fenomeni  elettrici,  quale  era  la  quantità 
di  elettricità  necessaria  a scomporre  una 
data  combinazione.  Faraday  ha  provalo  che 
per  Scomporre  un  graDo  d'acqua  acidulila 
era  necessaria  uua  rorrcnte  continuata  per 
3 minuti  e 48  secondi , c capace  di  mante- 
nere ai  caler  rosso  Dell'aria  e per  lo  stesso 
tempo,  un  (ilo  di  platino  di  1/iOi  di  polli- 
ce di  diametro.  Dice  Faraday  d'aver  trova- 
to che  quando  la  corrente  era  capace  di  uua 
data  azione  chimica,  era  cos'ante  la  lunghez- 
za del  filo  di  plaliuo  tenuta  al  calor  rosso, 
qualunque  fosse  la  lunghezza  totale  del  (Ilo. 
Basterà  di  pensare  all'  immensa  velocità 
della  corrente  , per  coochiudere  quanto 
debba  esser  grande  la  quantità  d'elettricità 
che  circola  iu  quel  tempo  , e scompone  uu 
grano  d' acqua  ! Ricordiamoci  ancora  il 
principio  fondamentale  della  teoria  chimi- 
ca : la  quantità  di  elettricità  sviluppata 
nella  scomposizione  chimica  di  uu  grano 
d'acqua  , quella  quantità  che  trovasi  com- 
binata negli  elementi  dell'acqua  , se  è ri- 
dotta a corrente  , è capace  di  separare  gli 
elementi  dello  stesso  grano  d'acqua.  Am- 
messo questo,  come  non  ammettere  che  uel- 
le  più  piccole  masse  di  corpi  composti  è 
immensa  la  quantità  d'elettricità  che  vi  si 
trova,  e che  si  sviluppa  allorché  si  formano? 

E tali  considerazioui,  fondate  sull'esperien- 
za, non  ei  conducono  forse  a stabilire  che  i 
fenomeni  dell'  elettricità  devono  oramai 
rappresentarsi  col  movimento  di  no  etere, 
d'uu  fluido  imponderabile  , come  facciamo 
per  la  luce  c pel  calure  ? Faraday  deduce 
da  alcune  sperienze  , che  sarebbe  necessa- 
rio di  adoperare  800,000  scariche  di  una 
batteria  composta  di  otto  bocche  alte  otto 
pollici  e di  ventitré  di  circonferenza  , cari- 
che con  trenta  giri  del  disco  di  una  forte 
macchina  elettrica  , per  avere  la  quantità 
d’ elettricità  necessaria  a scomporre  una 
molecola  d'acqua.  Pouillet  partendo  da  al- 
tre considerazioni,  stabilisce  che  la  quanti- 
tà d’elettricità  neccs.aria  a scomporre  un 
36 
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grammo  d'acqua,  equi» ale  a 13780  la  qua» 
lilà  di  clcUiieità  che-  passa  in  un  minili» 
in  un  circuii»  di  Insinui»  e di  rame  , la  cui 
lunghezza  equivale  a 20  melri  di  filo  di  ra- 
me di  un  millimetro  di  diametro,  e le  due 
saldature  del  quale  hauou  una  differenza  di 
temperatura  di  100°. 

Questi  numeri  e questi  rapporti  sou»  an- 
cora loulani,  a parer  mio  , da  potersi  tenere 
per  esattamente  stabiliti’  Nondimeno  è fuor 
d'iigni  dubbio,  ed  è questo  uno  dei  grandi 
passi  dovuti  alle  scoperte  elettriche  tini- 
dente,  che  è immensa  la  quantità  d elettri- 
cità clic  si  sviluppa  dall’ aziuoe  chimica  In 
più  debole  , in  confronto  di  quella  che  la 
pressione,  là  confricazione  e il  calore  svol- 
gono , anche  agendo  nelle  più  favorevoli 
rirenslanze.  Tuttodì  nostro  studio  deve  por- 
tarsi a cercar  di  rendere  allo  stato  di  cor- 
rente tutta  l'elettricità  che  si  sviluppa  , c 
ad  impedire  che  spaiisca  in  quei  punti 
stessi  della  sorgente  io  cui  è prodotta.  Al- 
lorché, partendo  da  queste  considerazioni, 
si  è Voluto  ammettere  clic  la  causa  dello 
sviluppo  deli' elettricità  nella  confricaziooc 
del  disco  di  vetro  sui  cuscini  poteva  essere 
ttu'arionc  chimica,  auchc  assai  debole  » non 
si  è osservalo,  che  quando  anche  vi  fosse 
quest'azione  chimica  , sarebbe  impossibile 
di  ottenerne  l'elettricità  sviluppata  , ne  allo 
stato  di  corrente,  nò  a quell»  di  tensione  , a 
motivo  della  cattiva  conducibilità  dei  corpi 
fra  cui  accade  l'azione. 

Non  finirci  mai  se  volessi  esporvi  tuli®  le 
ipotesi  creale  per  rendersi  conto  dell  azio- 
ne chimica  della  corrente.  La  conclusione 
perù  meglio  stabilita  da  molte  esperienze 
che  vedremo,  e che  può  metterci  sulla  via 
d'inteuderc  questo  fenomeno  , è la  seguen- 
te: allorché  la  corrente  elettrica  pasca  at- 
traverso ad  una  combinazione  determinata 
di  1 equ.  con  1 cqu.,  p.  es.  attraverso  del- 
l'acqua , i due  clementi  ebe  compongono 
l'acqua  si  separano  in  tutta  la  linea  de  le 
molecole  d'acqua  clic  la  correrne  traversa  , 
si  muovono  in  direzione  contraria  , I toro- 
gene  terso  il  polo  negativo  , lossigene  ver- 
so il  polo  positivo,  c successivamente  si  rt- 
coniltiuano  formando  nuova  acqua,  in  mono 
da  non  rimaner  liberi  che  gli  clementi  delle 
due  molecole  estreme  prossime  ai  poli,  vel- 
ia Figura  138  ho  disegnate  tre.  molecole 

d'acqua  , ognuna  delle  quali  nella  lutea  su- 
periore ò eompostà  di  due  atòmi  d idrogeno 
e di  un  atomo  d'  ossigeuc,  l’alta  gassare  la 
rorrciiie  , I"  disposizione  che  prendono  e 
sotto  disegnala,  ed  ivi  si  vede  conte  ai  poli 
nmun  libero  da  una  parte  l'osstgenc-,  dal- 
l'altra l' idrogene.  Ecco  il  modo,  Torse  un 
po'  oscuro,  col  quale  Faraday  esprime  tinel- 
lo che  ho  dello-  « La  decuutposiziuue  elel- 


» Iro-chimica  è prodotta  da  un’ azione  cor- 
..  yusrolare  interni  che  si  sviluppa  nella 
» direzione  della  corrente  elettrica,  c che  è 
» dovuta  a ttua  forza  sopraggiunta  alle  affi- 
» nilà  chimiche  ordinarie  dei  corpi  prescn- 
» ti,  o che  imprime  una  direrionc  a queste 
» affinità,  li  corpo  decomponente  può  esse- 
» re  rappresentalo  come  una  massa  di  par- 
» ticelle  agenti  sulla  strada  della  corrente  ; 

» od  ò perchè  l'affinità  chimica  è neulraliz- 
» zata  dall’  influenzi  della  corrente  elettrica 
» iti  una  direzione  paralelll  alla  sua  c ati- 
» mentala  in  "‘ia  direzione  opposta,  che  le 
» parti  combinate  hanno  una  tendenza  a di- 
» rigersi  in  una  strada  opposta.  " Le  par- 
ticelle elementari  non  vengono  da  tm  polo 
all'  altro  senza  incontrarsi  con  altre  parti- 
celle elementari  ; c quelle  che  si  mostrano 
ai  poli  rimaugooo  libere,  in  quanto  che  nel- 
le molecole  contrarie,  con  cui  erano  combi- 
nale, si  sveglia,  per  l'azione  della  corrente, 
un'affinità  chimica  più  forte  colle  molecole 
elementari  contrarie  della  molecola  compo- 
sta prossima. 

Il  vantaggio  di  queste  idee  e quello  di 
rappresentarci  giustamente  l'ufficio  dei  poli 

0 elee!  rodi.  I prodolli  dell  azione  eh  ini  rea 
della  corrente  si  mostrano  sulle  lamine  me- 
talliche , per  ciò  solo  che  non  vi  si  possono 
combinare,  e ebe  non  può  accadere  nella  lo- 
ro sostanza  quella  serie  successiva  di  de- 
composizioni e combinazioni  che  abbiamo 
ammesse  neU’iutcrno  della  massa  percorsa 
dalla  corrente  , e clic  è dovuta  all  affinità 
chimica,  determinata  dalla  corrente  ad  agi- 
re in  certe  direzioni. 

Faraday  infatti  ha  provato  che  l’acido 
solforico  era  dalla  corrente  elettrica  tra- 
sportalo in  maggior  quantità  allorquando 
era  combinato  alla  soda,  di  quello  che  quau- 
do  stava  mescolato  all'acqua,  e appena  com- 
binato. Danieli  trova  con  accurate  esperien- 
ze che  la  quantità  d’acido  solforico  portata 
al  polo  po-itivo  insieme,  all'ossigene  uella 
decomposizione  della  soluzione  di  quest'a- 
cido, c 1 fi  di  quello  che  sarebbe  quando 
fosse  l'acido  solforico  combinato  alla  soda, 
magnesio  cc.  , cioè  1/4  del  suo  equivalente. 

L'esperienza  che  stabilisce  qual  sta  la 
funzione  dei  poli  o clcctrodi,  è quella  ebe 
già  vi  si  mostrò  nell’elettricità  statica.  1. 'ap- 
parecchio [ Fig.  103  ì è fatto  di  losanghe  di 
stagouola  poste  sur  ima  carta  di  tornasole 
odi  curcuma,  che  sono  percorse  da  molte 
e successive  scintille  della  macchina;  s’  im- 
beve di  una  soluzione  salina  la  carta  , c 
fatta  passare  la  scintilla  si  presentano  alle 
punte  estreme  delle  losanghe  i prodolli  del- 

1 azione  eli  imita  della  corrente  ; per  I ulti- 
ma losanga  l'aria  rappresenta  il  polo.  Tulli 
i fouomeui  studiati  dal  celebre  Davy  s ru- 
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lemluuu  ora  facilmente.  Eccovi  tre  capatile 
piene  di  liquidi,  e messe  in  comunicatone 
con  tubi  pieni  d'  acqua.  In  una  capsula  e- 
stretua  v'è  una  soluzione  salina,  e t'è  acqua 
nelle  altre.  Se  metto  il  polo  ucgntivo  della 
pila  nella  soluiivue  salina,  e il  positivo  nel- 
la terza  capsula  estrema  , la  decomposizione 
Ita  luogo,  e l'acido  compare  nella  terza  cap- 
sula in  cui  pesca  il  polo  positivo,  aveudo 
perciò  traversato  la  capsula  intermedia.  Ep- 
pure tingendo  con  tornasole  quell’acqua  non 
la  reggiamo  farsi  rossa  mentre  la  corrente 
passa,  ed  al  contrario  si  fa  rossa  quella  del- 
la terza  capsula.  Se  invece  d una  tintura  di 
tornasole  si  mette  nella  capsula  intermedia 
ona  soluzione  di  un  ossido  , di  barile  p es., 
con  cui  l'acido  solforico  abbia  una  forte  of- 
finiti,  si  vede  l'acido  solforico  comparire  in 
questa  capsula  , e produrvi  un  abbondante 
recipitata  bianco,  che  i il  solfato  insolu- 
ile  di  barite.  I.'acido  non  passa  perché  si 
combina  all’ossido  , e forma  un  corpo  inso- 
lubile. La  barile  è divenuta  il  polo  positivo. 
Eccovi  ancora  un’  esperienza  assai  conclu- 
dente : verso  in  questo  bicchiere  una  solu- 
zione satura  di  solfalo  di  magnesia,  e sopra 
vi  verso  dell'acqua  pura  (auto  leggermente, 
che  i due  liquidi  non  si  mescolano  subito. 
iDlanto  l'apparecchio  è disposto  io  modo, 
che  il  polo  positivo  della  pila  è (isso  nel 
fondo  del  bicchiere  e immerso  nel  solfato  , 
e il  negativo  i nell'acqua.  Poco  dopo  vedete 
comparire  , fra  I'  acqua  e la  soluzione  del 
solfalo  di  magnesia,  uno  strato  bianco,  che 
è di  mugorsia  : quest'  ossido  si  depone  in 
quel  punto  perché  é insolubile  nell'acqua. 
Sta  sempre  che  vi  è un  polo,  ove  i prodotti 
elettro-chimici  compariscono,  ci.  è dove  ces- 
sano dlesserc  trasportati  dal  gioco  delle  a- 
finitò  chimiche  intestine  modificate  dalla 
corrente. 

Una  delie  più  belle  conseguenze  dei  feno- 
meni chimici  dell'elettricità  é la  teoria  elet- 
tro-chimica dell'oflinilà.  L'idrogenc,  i me- 
talli cd  altri  corpi  si  sviluppano  sempre  al 
polo  negativo  della  corrente  ; l’ ossigena,  il 
cloro,  l'iodio,  gli  acidi  si  ottengono  sempre 
al  polo  positivo;  le  romhioaz  oni  sono  di- 
strutte dalla  corrente,  egli  elementi  si  se- 
parano nelle  direzioni  stabilite  or  ora. 

Ilerzelius  ammise  che  ai  corpi  apparte- 
nessero stati  elettrici  contrari  a quello  del 
polo  o delle  estremità  della  pila  a cui  si 
portano,  e che  perciò  I'  affinità  fosse  l'effetto 
dell'  attrazione  elettrica  , della  neutralizza- 
zione degli  stati  elettrici  contrari  apparte- 
nenti alle  molecole  elementari.  Quando  la 
combinaziouc  si  effettua,  quando  due  corpi 
si  uniscono  con  un  certo  grado  d'  affinila , 
v'è  sempre  combustione  , sviluppo  di  calore 
e di  luce;  ma  v'è  pure  sviluppo  di  calore  c 
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di  luce  quaudo  due  stati  elettrici  opposti  si 
scaricano,  si  neutralizzano.  È pur  bello  [nè 
vorrei  che  f ignoraste  quantunque  si  tratti 
di  un'  ipotesi , e doveste  anche  in  seguito 
persuadervi  del  contrario  ],  è pur  bello  il  di- 
re che  la  combustione,  la  luce  c il  calore  ebe 
accompagnano  la  combinazione  souo  l'eflel- 
to  della  scarica  degli  stati  elettrici  contrari 
che  appartengono  ai  corpi  che  si  combinano! 

Non  loglio  però  che  neppure  ignoriate  le 
gravi  opposizioni  cito  si  fauuoa  questa  dot- 
trina. Come  ammettere  che  le  molecole  dei 
corpi  sirno  dotale  d'  una  sola  elettricità  , o 
almeno  ne  abbiano  una  più  forte  dell'altra? 
Supponiamo  bensì  nei  corpi  calamitali , nei 
cristalli  termo-elettrici , delle  correnti  mo- 
lecolari, degli  stali  elettrici  di  tensione  ; ma 
sempre  di  eguale  tensione  li  supponiamo 
questi  stali  e nou  di  diversa,  come  bisogne- 
rebbe supporlo  nell'idea  di  Berzclius.  Coma 
intendere  che  ujto  stesso  corpo  sia  ora  posi- 
tivo, ora  negativo  ? Eppure  veggiamo  che 
può  entrare  in  due  combinazioni  diverse,  e 
che  da  queste  ora  è separato  dalla  corrente 
al  polo  positivo,  ora  al  ocgalivo.  Come  spie- 
gare la  coesiouc  , f attrazione  che  unisco  i 
due  clemeuti  dopo  che  si  sono  combiuati  u 
che  la  scarica  ha  avuto  luogo  , c gli  stali 
elettrici  sono  scomparsi?  Cosa  si  dirà  del- 
f esperienza  la  quale  prova  uou  Svolgersi 
mai  elettricità  quando  due  molecole  elemen- 
tari si  combinano  ? Tutte  queste  opposizioni 
sono  gravi,  e fin  qui  non  si  è risposto  se  nou 
creando  altre  ipotesi,  che  devo  tacervi. 

Berzelius,  fondandosi  sulla  teoria  elettri- 
ca dell’afliaità,  ha  ordinalo  i corpi  nel  gra- 
do della  loro  relativa  affinità,  avuto  riguar- 
do alle  loro  relative  tendenza  clellriclte  ri- 
spetto al  polo  della  pila  a cui  si  sviluppano. 

L'OsSÌgene,  il  cloro  , f iodio  ec.  sudo  alla 
lesta  della  scala  dei  corpi  elettro  negativi  ; 
il  potassio,  gli  altri  metalli,  l'idrogenc  sono 
alla  testa  della  scala  degli  ebttro-posilivi. 

Il  celebre  Davy,  partendo  da  questa  teo- 
ria, ue  fece  un'applicazione  assai  importan- 
te onde  impedire  la  rapida  ossidazione  c 
corrosione  che  s (Tre  il  rame  che  veste  i ba- 
stimenti nella  parte  con  cui  pescano  nel- 
l'acqua del  mare;  egli  istituì  il  seguente 
ragionamento.  Il  rame  a contatto  dell'acqua 
del  mare  la  scompone  , e si  combina  al  suo 
ossigene  ; e poiché  !'  osslgene  è un  corpo 
elettro-negativo  , la  combinazione  non  potrà 
più  aver  luogo  , se  auclte  il  rame  è reso  e- 
letlro-negativo.  Nulla  di  più  facile  che  ren- 
dere il  rame  elettro-negativo  , bastando  di 
metterlo,  come  nella  coppia  volllana,  a con- 
tatto dello  zinco.  L'esperienza  era  facile  a 
tentarsi,  cd  il  risultato  corrispose  all'espcl- 
taliva.  Davy  immerse  nell'  acqua  del  mare 
duo  lamine  di  rame  bea  pulite  : una  di  que- 
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sle  lamine  era  unita  a un  peno  di  zinco  che 
peccava  pure  nel  liquido  , l'altra  era  sola. 
Dopo  poche  ore  I'  azione  chimica  cominciò 
sopra  quest'anima  , l'altra  si  conservò  Inci- 
da e intatta  ncr  molto  tempo.  Quest»  fatto 
prova  ad  evidenza  essere  l'affinità  chimica 
moditirata  dallo  stato  elettrico.  Fecesi  n- 
dunque  l appi i> azione  dell'esperienza  di  Da- 
v y al  rame  dei  bastimenti  : il  rame  non  si 
ossidò  ne  si  corrose,  ma  vi  fu  un  altro  ma- 
le. La  calce,  la  magnesia,  tutti  gli  ossidi, 
come  doveva  essere,  si  deposero  sul  rame, 
e in  tanta  quantità,  da  farvi  uno  strato  che 
accresceva  di  .molto  la  resistenza  sofferta 
dal  bastimento  nel  fendrr  l'acqua  e muo- 
ver» isi.  Per  lo  che  si  fu  costretti  ad  adotta- 
re io  pratica  il  processo  del  Fisico  Inglese 
pei  bastinienii  rbc  stanno  fermi  nei  porti,  e 
a non  servirsene  per  quelli  ebe  navigano 
contiDuamcnte.  Il  fallo  di  Dayv  è facile  og- 
gi a spiegarsi,  senza  ricorrere  alla  teoria 
«lell'a ftioità  chimica  di  Ilerrelius.  Il  rame  è 
quell'elemento  della  coppia  sulla  quale  Pi- 
drogene  si  svolge  , per  cui  l'ossigcne  , che 
per  affinità  potrebbe  combinirvisi,  si  com- 
bina all'idrogene.  Difalti  l’ossido  di  rame  è 
ridotto  farilineute  su  quest' elemento  della 
coppia  voltino*. 

Mi  rimane  lilialmente  a dirvi  di  alcuni 
fenomeni  dovuti  all'  azione  chimica  della 
Torrente.  Fo  passare  una  corrente  di  una 
pila  qualunque  in  una  soluzione  salina,  ado- 
perando per  trasmettercela  due  liti  o lamine 
di  platino  : poi  cessato  il  passaggio  della 
corrente,  metto  le  sole  due  lamine  di  plati- 
no in  contatto  coi  fili  del  galvanometro,  e 
trovo  una  forte  corrente  che  è diretta  in 
senso  contrario  di  quella  della  pila  : la  la- 
mina da  cui  esciva  la  corrente  delia  pila, 
è la  lamina  io  cui  entra  la  corrente  clic  poi 
si  ottiene.  Queste  correnti  si  sono  chiamate 
secondarie  , e si  c detto  che  erano  prodotte 
da  polarità  secondarie.  Non  è perù  ueccssa- 
lìo  di  lasciar  le  lamine  immerse  in  quello 
stesso  liquido  per  avere  la  corrente  seconda- 
ria; ma  possono  togliersi  da  quello , e por- 
tarle in  un  altro  qualunque.  Anche  la  più 
debole  corrente  produce  queste  correnti  se- 
condarie. Ecco  due  lamine  di  platino  egua- 
li: le  immergo  nell’acqua  distillata  unita  al 
galvanometro.  Appena  bo  qualche  segno  di 
corrente  , che  poco  dopo  cessa.  Adoperando 
{strumenti  molto  delicati,  le  più  piccole  dif- 
ferenze sulle  due  lamine  producono  segni  di 
corrente,  che  però  presto  cessano.  Allora 
prendo  una  delle  lamine,  l'accoppio  con  u- 
na  laminata  di  zinco,  la  tuffo  nell'acqua  e 
fo  che  una  corrente  vi  circoli.  Quindi  la  ri- 
metto coll'altra  diplatioo,  tenendole  tutte 
due  unite  al  gali anometro  , ed  ho  forti  se- 
gni di  corrente  secondaria  , la  quale  è in 


senso  inverso  della  corrente  che  prima  ha 
circolato  nel  plalioo  allorquando  era  unito 
allo  zinco.  Queste  correnti  secondarie  si  pro- 
ducono sopra  tulli  i metalli  . ma  tanto  me- 
no. quanto  più  sono  essi  facilmente  ossida- 
bili c soggetti  ail'aziooc  chimica  dei  liqui- 
di. Le  correnti  secondarie  non  son  prodotte 
che  da  quelle  porzioni  delle  lamine  le  quali 
toccano  il  liquido  , quando  si  fa  passare  la 
corrente  che  le  produce. 

Non  è difficile  di  trovare  l’origine  delle 
correnli  secondarie.  Ricordatevi  che  se  si 
hanno  due  lamine  di  platino  unite  ai  capi  del 
galvanomelro,  e se  una  delle  lamine  si  ba- 
gna in  un  liquido  acido  , i’  altra  in  un  al- 
esili, c poi  cosi  bagnale  s’ immergono  nel- 
l'octuia,  v'  è una  corrente  prodotta  direna 
nel  liquido  dalla  Iantina  alcalina  all'acida. 
Or  bene:  quando  fo  passare  con  due  electrodi 
di  plaliou  la  corrente  di  una  pila  in  una 
soluzione  salina  , sopra  uno  degli  electrodi 
si  raccoglie  l'acida,  sull'altro  il  metallo  che 
si  converte  in  ossido  o alcali,  quando  è di 
quelli  che  scompongono  l'acqua,  come  il 
potassio,  il  sodio  cc.  In  una  parola  uno  de- 
gli electrodi  si  copre  d'acido,  l’altro  d'alcali. 
È perciò  naturale  che  vi  sia  corrente  quando 
le  due  lamine  distaccate  dalla  pila  sono  im- 
merse in  un  liquido;  e ne  segue  che  questa 
corrente  secondaria  dura  un  certo  tempo  , 
cioè  finché  sono  scomparsi  i due  strali  d’a- 
cido e d'alcali,  c che  è diretta  in  senso  con- 
trario della  corrente  delia  pila,  L'electrode 
positivo  da  cui  esce  la  corrente  si  copre  d'a- 
cido, l'altro  in  cui  entra  la  corrente  si  copre 
d'alcali.  La  corrente  secondaria  va  invece 
dall'alcali  all'acido  nel  liquido.  Rimangono 
a spiegarsi  queste  correnti  secondarie  quao- 
do  si  formano  pel  passaggio  della  correote 
nell'acqua  pura,  in  coi  non  v’  è uè  alcali  nè 
acido  separato  sugli  electrodi,  ma  solamente 
idrogeno  e ossigenc  : uni  mia  esperienza, 
già  descrittavi  , vi  porrà  in  chiaro  questo 
l'atto.  Prendo  due  lamine  di  platino  unite 
al  galvaDomctro  : esse  sono  eguali,  omoge- 
nee, e non  c'  è corrente  se  le  immergo  in  un 
liquido,  llua  di  queste  lamiue  la  metto  in 
una  boccia  piena  di  gas  idrogene  puro,  e 
l’altra  nel  gas  ossigeno:  1'  esperienza  è di- 
sposta in  modo,  ohe  i due  gas  non  po?sauo 
fuggire-  Lascio  queste  due  lamine  a contatto 
dei  gas  per  qualche  minuto,  poi  le  ritiro  , 
e,  unite  al  galvanometro.  le  tuffo  nell'acqua. 
Ed  ecco  prodursi  una  corrente  , che  è di  30* 
a questo  galvanometro  assai  sensibile,  c che 
va  nel  liquido  dalla  lamina  immersa  uel  gas 
idrogeno  a quella  immersa  nell'  ossigeno. 
Anche  la  immersione  d una  sola  delle  lamine 
è sufficiente  per  produrre  un  tal  feno- 
meno. Questo  è il  ca  o della  pila  a gas  di 
tìrove. 


Allorché  adopero  le  due  lamine  di  platino 
per  (scomporre  l'acqua,  sopra  una  [ la  posi- 
tiva ] si  raccoglie  l'ossigene  , sull'  altra  l la 
negatila  | l'idrogeno  , e la  corrente  secon- 
daria va  appunto  nel  liquido  da  quest'ulti- 
ma  all'altra  , dalla  lamina  su  cui  si  svolse 
l' idrogene  a quella  su  cui  si  svolso  l'ossi- 
gene.  Pellier  ho  trovato  che  questi  strali, 
o d'alrali  o d'acido  , o anche  gassosi  . pro- 
dotti dal  passaggio  della  corrente  io  un  li- 
quido, si  formavano  eziandio  nel  liquido 
stesso;  di  modo  che  immergendo  due  lamine 
di  platino  unite  ai  capi  del  galianornetro 
in  quei  punti  del  liquido  in  coi  prima  hanno 
pescalo  gli  electrodi  della  pila,  si  ha  ancora 
la  correule  secondaria.  La  produz'one  di 
queste  correnti  di  la  spiegazione  della  pila 
secondaria  di  Bitter.  Questa  pila  seconda- 
ria, di  cui  si  vede  lo  spaccato  nella  f«’ig.l.'i6, 
consiste  in  una  cassetta  rettangolare  di  le- 
gno, verniciata  , e divisa  iti  tanti  comparti- 
menti da  lamine  di  platino,  d'argento,  d'oro, 
rame  cc.:  si  empiano  d'  un  liquido  qualun- 
que tutti  questi  compartimenti.  Si  fa  pas- 
sare per  un  certo  tempo  una  corrente  di  una 
pila  composta  d’uu  numero  abbastanza  gran- 
de di  coppie  , immergendo  i suoi  poli  nei 
due  comparlimeuti  della  pila  secondaria. 
Tolto  il  passaggio  della  corrente  , la  pila 
secondaria  dà  per  un  certo  tempo  lutti  gli 
cifrili  della  pila  ritmrndo  con  un  arco  me- 
tallico. o in  parte  liquido  e metallico,  i suoi 
due  estremi.  I.a  corrente  è diretta  in  senso 
contrario  di  quella  della  pila,  Sopra  certe 
facce  dei  diafragmi  metallici  si  raccoglie  o 
l’alcali,  o l'idrogene  ; e sono  queste  le  facce 
in  cui  entra  la  corrente:  l’ossigenc  e gli  acidi 
sulle  facce  opposte.  Cessala  la  corrente  della 
pila  , sorgono  le  correnti  dovute  all’azione 
chimica  dei  corpi  separati  dall’azione  chi- 
mica della  corrente  sulle  superficie  metal- 
liche. 

La  corrente  secondaria  , ottenuta  adope- 
rando una  pila  di  poche  coppie  c dei  dia- 
fragmi di  platino  , è cosi  forte  da  indebolire 
la  corrente  della  pila  stessa.  Poggendorf  ha 
ottenuto  delle  correnti  secondarie  d'  una 
grande  intensità  mettendo,  nello  stesso  tem- 
po. in  contatto  collo  zinco  d1  una  coppia  di 
Grove  multe  lamine  di  platino  che  pescano 
in  tanti  bicchieri  , e facendo  egualmente 
comunicare  col  platino  della  pila  altrettante 
lamine  di  platino,  ognuna  delle  quali  pesca 
pure  insieme  alle  altre.  Queste  lamine  sono 
disposte  in  serie  come  in  on  apparecchio  a 
corona  di  lazze. 

La  corrente  secondaria  è una  delle  prin- 
cipali cagioni  per  cui  la  corrente  della  pila 
»’  indebolisce  : sulle  stesse  coppie  e sugli  e- 
lectrodi  si  formano  i depositi  che  dauno 
luogo  alla  corrente  secondaria  , la  quale  au- 
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dando  in  direzione  contraria  di  quella  della 
pila,  indebolisce  la  corrente  della  medesima. 
Fatta  cessare  la  corrente,  lasciato  il  circuito 
aperto,  e poi  richiusolo  quando  son  cessate 
in  ogni  coppia  le  correnti  secondarie , e 
distrutti  gli  strati  prodotti  dall'  azione  chi- 
mica della  corrente  , la  pila  ricomincia  ad 
agire  come  da  principio. 

Vi  farò  un  cenno  altresì  dell'azione  delle 
lamine  di  platino  che  hanno  servilo  dipolo 
o di  cleclrode,  sol  miscuglio  dei  gas  , ossi- 
gene  e idrogeno.  Faraday  ha  scoperto  che 
questi  electrodi  di  platino  agiscono  conte  la 
spugna  di  platino  , favorendo  la  ricomposi- 
zione dei  due  gas  e la  loro  riduzione  in  ac- 
qua. Si  dà  alle  lamine  di  platino  questa 
attività  facendo  agire  sopra  di  loro  a più 
riprese  soluzioni  acide  oalcaline  molto  forti, 
o riscaldandole  a rosso  colla  fiamma  del- 
l'alcool. È difficile  di  rendersi  esattamente 
conto  di  questi  fenomeni.  De  la  Itivn  am- 
mette che  il  platino  si  ossidi  facilmente  e 
facilmente  si  disossidi,  e spiega  cosi  il  fatto 
da  me  scoperto.  Secondo  questo  illustre  Fi- 
sico la  lamina  di  platino  tenuta  nell’  idro- 
gene  è disossidata  dal  gas,  o perciò  si  os- 
sida a preferenza  dell'altra  rhe  non  ha  su- 
bita questa  azione,  allorché  è immersa  nel- 
l'acqua : cosi  De  la  Rive  spiega  come  possa 
egire  da  elemento  positivo  della  coppia.  Man- 
ca sin  qui  un  esperimento  che  provi  l'ossi- 
dazione del  platino  in  questi  casi. 

il  passaggio  della  corrente  in  certi  me- 
talli a contatto  d' alcuni  liquidi  particolari 
produce  dei  fenomeni  ben  singolari , e cho 
forse  devono  riferirsi  alle  polarità  seconda- 
rie. Uno  dei  più  curiosi  è l’ inattitudine  che 
acquista  il  ferro  ad  essere  ossidato  e sciolto 
dall'acido  nitrico , allorché  ha  servito  di 
polo  positivo  . onde  portare  la  corrente  del- 
ia piia  nell'acido  nitrico.  Cessata  la  corren- 
te , seguita  il  ferro  a non  soffrir  più  l'azio- 
oe  dell'acido , comunica  ad  altro  ferro  con 
cui  si  mette  a contatto  questa  inattitudine; 
immerso  in  una  soluriune  più  concentrata 
dello  stesso  acido  non  si  combina  all'ossi- 
gene  che  vi  si  sviluppa  sopra  , non  è piu 
capare  di  decomporre  i sali  di  rame  in  cui 
è immerso,  ft  però  un  fatto  curioso  che  que- 
sto Terrò,  quantunque  cosi  passivo  , produce 
corrente  sensibile  al  galvanomctro  accop- 
piato con  altro  ferro  allo  stato  naturale  , c 
che  tuttavia  ,vi  agisce  come  elemento  posi- 
tivo, conservandosi  lucido  come  prima.  Per 
distruggere  questa  passività  basta  o di  toc- 
carlo coll'eleclrode  negativo  in  un  liquido, 
odi  toccarlo  con  una  lamina  di  zinco  in  uu 
liquido,  a modo  da  fare  una  coppia. 

Il  ferro  che  col  riscaldamento  hu  preso  il 
colore  blu  è pur  divenuto  passivo.  Fara- 
day, Becquerel  cc.  pensano  clic  il  ferro  pas- 
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sivo  consista  in  una  combinazione  superli- 
ciati'  d'ussigenc  o di  metallo  , la  quale  arre- 
sta l'azione  di  nuovo  ossigeni*.  S(  è provalo 
che  il  Terrò  che  non  divenne  blii  col  riscal- 
damento oon  è passivo,  e si  trovò  che  dive- 
niva blu  quando  era  scaldato  io  un  mezzo 
contenente  vapor  d'acqua.  Tutti  questi  falli 
meritano  udo  studio  inolio  più  esteso,  per 
giungere  a darne  una  chiara  spiegazione. 

Tra  i fcuomeni  curiosi  dovuti  all'azione 
chimica  della  corrente  si  è quello  scoperto 
dal  Nobili,  e che  ha  chiamalo  metallo-ero- 
mia.  In  fondo  ad  una  capsula  si  metta  una 
lamina  metallica  di  platino,  d'acciaio,  d'ar- 
gento , d'ottone  ac.,  munita  di  un  filo  me- 
tallico. Si  copra  questa  lamina  di  uno  strato 
di  liquido  che  la  superi  di  poche  lince.  Sup- 
poniamo d’adoperare  una  soluzione  d'ace- 
tato di  piombo.  S'  immerga  nel  liquido  , e 
alla  distanza  di  appena  mezza  linea  dalla 
lamina,  un  Ilio  sottile  di  platino.  Poi  si  sta- 
bilisca la  comunicazione  della  lamina  col 
polo  positivo , e del  filo  di  platino  col  polo 
negativo  di  una  pila  di  12  o 15  clementi 
alla  Wollaston  di  piccola  superlicie.  Dopo 
pochi  secondi  si  veggono  formate  sulla  la- 
mina diverse  iridi  concentriche  di  colori  vi- 
vissimi e brillanti  , come  quelli  dello  penne 
che  ha  alla  coda  il  pavone.  Queste  iridi  na- 
scono le  unc  dentro  alle  altre,  incalzandosi 
a modo  delle  onde  : i colori  sono  tanto  più 
vivi  , quanto  più  è lurcnle  c levigata  la  la- 
mina che  si  adopera.  Quanti  sono  i lili  ne- 
gativi adoperati , altrettanti  sono  i sistemi 
circolari  d’  idiri  che  si  producono  , c tutte 
hanuo  per  centro  costarne  il  punto  che  cor- 
risponde verticalmente  al  l'ilo.  Se  i lìti  ne- 
gativi son  prossimi,  i circoli  non  si  sormon- 
tano; si  schiacciano  invece  nelle  parti  in- 
terne, e sembrano  quasi  fuggirsi.  Se  fra  le 
due  punte  o fili  negativi  s’  interpone  una 
lastra  di  vetro,  gli  anelli  colorati  si  forma- 
no regolarmente  anche  nella  parte  interna. 
Quando  la  lamina  è negativa  c il  l'ilo  positi- 
vo, mancano  questi  cerchi  colorati  Callace- 
latodi  piombo.  Adoperando  invece  l'acetato 
di  rame,  le  iridi  si  producono  sulla  lamina 
negativa  e specialmente  sull- argento.  For- 
masi prima  uo  cerchio  nero,  poi  uno  giallo, 
poi  un  terzo  nero,  indi  uno  di  rame  puro,  e 
così  di  segnilo.  A fine  di  avere  due  appa- 
renze o iridi  sopra  una  stessa  lamina  , si 
adopera  una  soluzione  comporta  d'  acetato 
di  rame  e di  piombo  mescolati.  Nella  Fi- 
gura 118  si  vede  la  disposizione  la  più  pro- 
pria per  tentare  queste  esperienze.  Si  collo- 
ca la  lamina  metallica  , sopra  cui  si  voglio- 
no produrre  le  apparenze,  al  fondo  del  reci- 
piente cho  contane  la  suddetta  soluzione. 
Due  lili  di  platino  stretti  dentro  due  pin- 
zette, mobili  in  tutti  i sensi  roti  un  mecca- 


nismo assai  facile  ad  immaginarsi,  sono 
immersi  uel  liquido  in  prossimità  della  la- 
stra. lo  questo  caso  una  porzione  della  cor- 
rente che  passa  pel  liquido  traversa  la  lami- 
na, per  cui  in  faccia  alle  estremità  dei  due 
fili  si  formano  sulla  lamina  d ne  punti  o [voli 
secondari  , che  sono  perciò  di  nome  contra- 
rio. La  Torrente  che  esce  da  uno  dei  fili  en- 
tra nel  punto  sottoposto  della  lamina  , e vi- 
ceversa dell'  altro.  Volendo  una  sola  delle 
apparenze  . basta  di  far  toccare  la  lamina 
con  uno  dei  fili  di  platino. 

Certo  è che  cotesti  colori  uascono  da  strati 
estremamente  sottili  aderenti  alla  lamina,  e 
formati  di  metalli,  di  acidi  e forse  di  gas. 

Nobili  era  giunto  a distribuire  queste  ap- 
parenze in  un  modo  regolare  , a comporne 
dei  disegni.  Sperando  di  farne  un’applica- 
ziooc  allearti,  nascose  egli  il  processo  ado- 
perato in  queste  applicazioni.  Eccovi  alcuni 
rosoni  c altri  disegni  fatti  dal  Prof.  Paci- 
notti.  Senza  porvi  uno  studio  molto  profon- 
do, i giunto  questo  ingegnoso  Fisico  ad  imi- 
tare molti  lavori  del  Nobili,  non  facendo  al- 
tro che  tenere  più  n meno  iuclioatc  le  punte 
negative  sulla  lamina  , moltiplicando,  va- 
riando la  disposizione  di  queste  punte. 

Anche  il  sig.  Becquerel  ha  molto  perfe- 
zionato in  questi  ultimi  tempi  il  processo 
elettro-chimico  di  colorazione  dei  metalli 
trovalo  dal  Nobili,  e sembra  e-ser  giunto  a 
ridurlo  ad  arte  , assicurando  la  stabilità  di 
questi  colori. 

Non  voglio  che  ignoriate  la  bella  appli- 
cazione fatta  da  Jacobi  dell'  azione  elettro- 
chimica della  corrente.  Facendo  passare  una 
corrente  in  una  soluzione  di  solfato  di  rame, 
il  rame  si  dcponc  sopra  I'  elcclrodc  negati- 
vo, e il  deposito  s'iogrossa  prolungando  l'a- 
zione , tanto  che  si  giunge  ad  averne  lamine 
di  rame  che  possono  distaccarsi  dalla  super- 
ficie metallica  su  cui  si  sono  formate,  li  se 
sopra  di  questa  superfìcie  v'erono  dei  rilievi 
c dei  solchi,  la  lamina  di  rame  formata  col 
metallo  separato  e d'-poslo  dalla  correlile 
presenta  degl’incavi  o dei  rilievi  corrispon- 
denti. Di  qui  i naia  in  Jacobi  l’ ingegnosa 
idea  di  adoperare  per  elcctrode  negativo  de- 
gli stampi  di  medaglie  di  rame  o della  lega 
di  Arce),  e in  questo  modo  è giunto  a for- 
mare medaglie  per  mrzio  della  correole. 
Chiamasi  oggi  quest'arte  Galvano -plasti- 
ca. L’  apparecchio  il  più  comodo  t quello 
dell*  Fig.  157  : A è un  recipiente  di  vetro, 
B uo  cilindro  di  membrana  o un  tulio  di 
vetro  che.  ha  al  fondo  un  lappo  d’argilla  o 
di  membrana.  Si  mette  nel  vaso  grande 
una  soluzione  satura  di  solfato  di  rame,  nel 
cilindro  una  soluzione  arida.  Nel  primo  si 
mette  il  conio  o stampo  del'a  medaglia  sal- 
dato ad  un  filo  di  rame  ; questo  stesso  filo 


viene  ai)  unirsi  ad  una  lamina  di  zinco  Z 
che  pesca  nell'acido.  In  una  parola,  è una 
pila  elemrnlare  in  cui  i due  liquidi  dei  due 
clementi  son  tenuti  separali.  Si  possono  a- 
doperare  degli  stampi  di  cera  , gesso  e an- 
che zolfo,  purché  si  renda  la  loro  superficie 
conduttrice  o con  foglia  d'oro  o d’argento; 
o con  uno  slrato  di  piombaggine,  ha  cor- 
rente deve  esser  debole  perchè  il  rame  si 
dcpns  ti  lentamente  , perchè  le  sue  parti  si 
riuniscano  con  un  grado  forte  di  coesione. 

He  la  Rive,  con  un  apparecchio  analogo  a 
quello  di  Jarobi,  ha  ofTerlo  alle  arti  un  pro- 
cesso assai  facile  di  dorare  l'argento  , e che 
va  senza  lutti  i danni  del  processo  general- 
mente adoperato.  Nello  stesso  apparecchio 
della  Fig.  137,  in  luogo  della  soluzione  di 
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solfato  di  rame,  mettete  nna  soluzione  neu- 
tra d'idrocloralo  d'oro  fatta  aggiungendovi 
il  cianuro  di  potassio  , e invece  della  meda- 
glia o stampo  R mettete  un  pezzo  qualun- 
que d'argento,  l’or  la  stessa  azione  elettro, 
chimica,  per  cni  il  rame  si  depene  sulla  me- 
daglia , l'oro  si  porta  sul  pezzo  d'argento. 
Bastano  pochi  istanti  d'immersione  e di  pas- 
saggio di  corrente  per  ottenere  una  perfetta 
doratura.  Adoperando  una  soluzione  d’  oro 
nel  cianuro  di  potassio  o l'aurato  di  potas- 
sa, l'elettro-doratura  riesce  assai  bene,  ed  è 
in  oggi  generalmente  praticata  con  queste 
soluzioni.  Anche  il  platino  e l'argento  pos- 
sono essere,  al  pari  dell'oro,  precipitati  sul 
rame  e sul  ferro. 


LEZIONE  LXVII. 


Azione  della  corrente  elettrica  sui  corpi  organizzati.  Usi  medici  dolfelcttricità. 


l'er  compiere  l’esposizione  degli  effetti 
della  corrente  , convìen  dire  ancor*  della 
sua  azione  sui  corpi  organizzati.  In  questo 
stiulio  non  dimentichiamo  mai  quali  sono  i 
fenomeni  che  la  corrente  elettrica  prodace 
sui  corpi  inorganici;  non  dimentichiamo 
che  riscalda  i corpi  per  coi  si  muove,  che 
li  decompone  in  certe  circostanze , che  in 
alcuni  rasi  vi  esercita  infezione  meccanica. 

Esponendo  gli  effetti  fisiologici  della  cor- 
rente giungeremo  a riconoscere  come  essi 
differiscano  dagli  altri  studiati  sin  qui,  e 
per  questa  separazione  verremo  condotti  a 
precisare  come  la  strattura  dei  corpi  orga- 
nizzati , la  loro  organizzazione  , la  loro  na- 
tura chimica  modifichino  l’azione  dell'elet- 
tricità sopra  loro.  È questo  il  punto  di  vi- 
sta piò  filosofico  delle  ricerche  fisiologiche, 
posciacltè  si  tratta  di  stabilire  come  per  l'or- 
ganizzazione venga  modificata  l'azione  delle 
grandi  forze  della  natura. 

Non  vi  dirò  che  pochissimo  dell'azione 
dell’elettricità  sopra  i vegetabili.  Vero  è che 
le  opere  di  Nollct , di  Gardini , di  Bertlto- 
lon  cc.  sono  piene  di  risultati  curiosi  otte- 
nuti farendo  egire  io  diverso  modo  felettri- 
cilà  nelle  piante;  ma  un  migliore  esame  e 
più  accurate  spcricoze  li  hanno  di  già  ban- 
diti dalla  scienza,  e le  ricerche  recenti  fitte 
io  Inghilterra  sopra  questo  soggetto  non 
sembrano  più  degne  di  fiducia  di  quelle  an- 
tiche. 

I, 'aziono  della  corrente  elettrica  sui  vege- 
tabili si  riduce  a pochi  filli  bene  stabiliti. 
Eccovi  sopra  un  panno  inzuppalo  d'  una  so- 
luzione leggermente  carica  di  solfato  di  po- 
tassa, sparsi  dei  semi  di  amaranihui  tpe- 
ciosui.  Le  due  estremità  metalliche  d ima 


pila  sono  a contatto  delia  estremità  di  que- 
sto panno. L'esperienza  è in  attività  da  po- 
co più  di  38  ore,  c già  vedete  io  piena  ger- 
minazione quei  senti  che  sono  a contatto  del- 
la estremità  negativa  .-  non  è cosi  di  quelli 
che  sono  all’altro  polo.  Ho  provato  coll'e- 
sperienza che  quest'  azione  della  corrente 
è secondaria  , ed  ecco  di  che  guisa.  Mettete 
gli  stessi  semi  in  Ire  capsule  distinte:  iu 
una  versate  poche  gocce  d'  acqua  leggeris- 
simamenle  carica  di  potassa  ; in  altra  met- 
tete acqua  appena  carica  di  un  sale  qualun- 
que; nella  terza  bagnateli  cuu  acqua  cui  sia- 
si aggiunta  una  goccia  d’acido  solforico.  La- 
sciate questi  semi  alla  temperatura  ordina- 
ria , e vedrete  per  primi  germogliare  i semi 
bagnali  dall’acqua  alcalina  , poi  quelli  che 
sono  nell’acqua  saiata  , e infine  quelli  del- 
l’acqua acida.  Per  poco  che  l’acqua  sia  aci- 
da, la  germinazione  non  si  fa  più.  È facile 
ora  d’ intendere  fazione  della  correlile  : al 
polo  negativo  si  raccoglie  il  potassio  che 
scompone  l’acqua  e si  converte  in  potassa  , 
dalla  quale  sappiamo  essere  aiutata  la  ger- 
minazione : al  polo  positivo  va  l' acido  cùe 
nuoce  alla  germinazione  medesima.  Pare 
che  falcali  , neutralizzando  l'acido  acetico 
che  in  questa  funzione  via  via  si  produce, 
serva  ad  attivarla  maggiormente. 

Abbiamo  ancora  alcune  recenti  esperien- 
ze di  Becquerel  e Dulrochet  sopra  i movi- 
menti della  chara.  Si  sa  che  messo  nel  mi- 
croscopio il  fusto  di  questa  pianta  reso  tra- 
sparente, si  veggono  dei  globetli  verdi  ani- 
mati da  un  movimento  continuo  di  circola- 
zione cita  si  opera  in  uno  spazio  compreso 
fra  due  nodi  n diafragmi  del  medesimo.  I 
due  Fisici  citati  hanno  fatto  passare  una 
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corrente  in  nn  fusto  di  chara  mosso  in  os- 
servazione sotto  il  microscopio  , od  hanno 
osservato  ohe  in  generale  il  movimontn  dei 
gb, betti  s'indebolisce;  o per  poco  clic  la  cor- 
rente sia  forte,  il  nioviinonto  rossa  afTatto. 
Tolta  la  corrente  , il  movimento  ritorna  ; 
ciò  prova  bene,  che  la  corrente  non  ha  agi- 
to disorganizzando  e alterando  gli  organi 
della  pianta  e di  quel  movimento.  Questa 
conrhiusione  è resa  anche  più  evidente  ado- 
perando una  corrente  debole:  il  movimento 
dei  piccoli  granellini  a’  indebolisce  o cessa, 
c quindi  si  riproduce  senza  rbe  la  corrente 
sia  tolta  : di  nuovo  s'arresta,  per  poi  rico- 
minciare. i.a  ripetizione  delle  quali  alter- 
native prova  ad  evidenza  esservi  una  specie 
di  lotta  fra  la  cagione  qualunque  che  pro- 
duce il  movimento  della  chara  e il  modo 
d’agire  della  corrente.  Ma  sulla  ragione  dei 
movimculi  nella  chara  nulla  si  può  con- 
chiudere da  cotesti  risultati. 

VI  dirò  ancora  cito  la  corrente  elettrica  , 
la  scarica  della  bottiglia,  la  scintilla  della 
macchina,  agiscono  sulla  minora  pudica, 
sulla  minoia  jeiuiMta,  come  vi  agiscono  lut- 
ti gli  altri  stimoli. 

Ecco  tutto  quello  ebe  sappiamo  dell’  azio- 
ne- della  corrente  sui  vegetabili.  Ben  sono 
più  estese  le  nostre  cognizioni  rispetto  al- 
l'azione stessa  sugli  animali. 

In  un  quaderno  trovato  fra  i manoscrit- 
ti di  Galvani,  su  cui  è scritto  da  lui  stesso 
lùperienze  sull'eUttricilà  dei  metalli , colla 
data  dei  20  settembre  1780,  è riportato  un 
fatto  che  ha  certamente  influito  ocH'avan- 
zamriito  delle  Scienze  quanto  le  scoperte  di 
Galileo  e di  Newton.  Consiste  questo  fatto 
nelle  contrazioni  che  si  eccitano  io  una  ra- 
na di  recente  uccisa  e preparata  alla  nota 
maniera  del  Galvani  , allorché  eoo  un  Brio 
composto  di  due  metalli  diversi  se  ne  luc- 
rino j nervi  cd  i muscoli. 

Non  istarò  qui  a dirvi  come  il  Galvini  in- 
terpretasse questi  fatti,  ammettendo  un  e- 
leltrirità  animale  che  l'arco  metallico  non 
faceva  che  scaricare.  Dopoché  il  Volta  ebbe 
provato  coll'elettrometro  che  nel  contatto 
di  due  metalli  eterogenei  le  due  elettricità 
si  separavano  , non  vi  fu  più  chi  credesse 
all'elettricità  uuiinalc  dii  Galvani,  e si  am- 
mise generalrneute  clic  le  contrazioni  osser- 
vale dal  Galvani  nella  tana  erano  l'effetto 
semplice  dell'elettricità  svolta  dai  due  me- 
talli e stimolante  il  nervo  che  traversava. 
Vedremo  poi  io  che  consista  realmente  l'e- 
lettricità animale;  e sarete  persuasi  che  non 
a torto  il  Galvani  l'auimelleva,  perchè  mol- 
ti dei  fatti  da  lui  scoperti  sodo  dovuti  cer- 
tamente ad  elettricità  generata  negli  ani- 
mali. 

Le  contrazioni  che  si  cciitanu  nella  rana 


0 in  un  animale  qualunque,  vivo  o recente- 
mente ucciso,  allorché  una  porzione  d’uno 
dei  suoi  nervi  è percorsa  dalla  corrente  elet- 
trica sviluppata  dalla  coppia  volitane,  sono 
senza  dubbio  indipendenti  da  qualunque 
elettricità  animale.  Questo  caso  semplice 
dell' azione  dell'elettricità  sugli  animali  ì 
quello  che  cominceremo  a studiare. 

Nei  primi  tempi  che  surcederuno  alle 
scoperte  del  Galvani  e del  Volta,  ogni  gior- 
nale , ogui  libro  parlava  di  fatti  telativi  a 
celesta  azione.  Le  contorsioni , i salti  che 
presenta  un  animale  recentemente  ucciso, 
assoggettato  ad  una  corrente  elettrica  ab- 
bastanza forte  , fecero  quasi  sperare  esser 
giunti  colla  pila  a ridonare  la  vita.  Natu- 
ralmente non  durò,  e non  poteva  durare,  a 
luogo  questa  illusione  ; la  Scienza  rientrò 
nei  suoi  limiti.  Valli  , I.ehot  , Humboldt, 
Aldini,  Bellingieri , Mariantni  e Nobili  in 
questi  ultimi  tempi,  studiarono  Pozione  fi- 
siologica della  corrente  elettrica. 

Non  posso  qui  citarvi  tutte  le  loro  espe- 
rienze , e devo  limitarmi  ad  esporvi  questo 
soggetto  quale  si  trova  nello  stato  attuale 
della  scienza,  dopo  molti  lavori  da  me  fatti 
recentemente. 

Scuopro  in  questo  coniglio  , che  vedete 
stabilmente  fissato  colle  sue  quattro  gambe 
sopra  una  tavola,  il  nervo  sciatico  di  ambe 
le  cosce,  che  separo,  per  quanto  è possibile, 
dalle  porti  circostanti  ; l'asciugo  con  carta 
senza  colla,  e fo  passare  al  di  sotto  del  me- 
desimo una  striscia  di  taffettà  gommato,  in 
modo  da  isolarlo  perfettamente  dai  sotto- 
posti tessuti.  Osservate  cosa  avviene  allor- 
quando fo  passare  lungo  il  nervo  la  cor- 
rente duna  pila  di  10  coppie  applicandovi 

1 due  reofori  alla  distanra  di  due  u tre  cen- 
timetri l'uno  dall'altro,  io  modo  che  la  di- 
rezione della  corrente  sia  diretta  dalla  parte 
ceotrale  alla  periferica  del  nervo.  Al  chiu- 
dere del  circuito  tutti  i muscoli  della  coscia 
si  contraggono,  l’animale  stride  , incurva 
fortemente  il  dorso, agita  le  sue  orecchie. 

Questi  stessi  fenomeni  si  riproducono  se, 
cambiando  la  rispettiva  posizione  dei  reo- 
fori, faccio  in  modo  che  la  direzione  della 
corrente  vada  inversamente  alla  prima,  cioè 
dalla  parie  periferica  alla  parte  centrale  del 
nervo. 

Ciò  che  vedete  avvenire  al  chiudere  del 
circuito  si  ripete  all' aprire  del  medesimo, 
cioè  togliendo  la  comunicazione  dei  reofori 
coi  nervo  , sia  uel  caso  della  prima  direzio- 
ne della  corrente  , che  dicesi  corrente  diret- 
ta , sia  nel  caso  della  opposta  direzione , 
detta  corrente  inversa. 

Mentre  il  circuito  sta  chiuso,  qualunque 
sia  la  direzione  della  corrente  ; l'animale 
non  mostra  alcuno  di  questi  fenomeni.  Ve- 


dromo  più  innanzi  in  che  consiste  Catione 
delta  corrente  nel  tempo  del  suo  passaggio 
pei  nervi. 

Se  la  corrente  è applicata  al  nervo  in  ma- 
niera da  traversarlo,  invece  che  percorrer- 
lo, non  ai  hanno  nè  c ontratiooi  nè  aegni  di 
dolore. 

Ripetendo  le  espericme  riferite  sopra  di- 
versi individui  , si  trova  in  generale  che  i 
segni  del  dolore  manifestati  dall’animale 
sono  piò  forti  al  cominciare  della  corrente 
inversa,  c che  le  contrazioni  le  piò  forti  ai 
fanno  vedere  al  cominciare  della  corrente 
diretta. 

La  prima  azione  della  corrente  elettrica 
sui  nervi  d’un  animale  vivo  cime  l'inter- 
rompersi della  medesima  danno  luogo  agli 
stessi  fenomeni,  qualunque  sia  la  direzione 
della  corrente  net  nervo;  se  non  che  si  os- 
serva costantemente,  che  le  contrazioni  le 
piò  violente  sono  quelle  che  si  eccitano  al 
cominciare  della  corrente  diretta.  Se  un 
uomo,  come  osservò  il  Alarianioi,  chiude  il 
circuito  d'uoa  pila  d un  certo  numero  di 
elementi,  toccando  con  uoa  mano  un  polo, 
con  l' altro  poi  o la  scossa  piò  forte  la  risente 
sempre  nel  braccio  in  cui  la  corrente  è di- 
retta. 

Continuando  ad  csperimcntare  sullo  stes- 
so animale  non  tarderete  ad  accorgervi  che 
I descritti  fenomeni  non  hanno  piò  lungo  e 
che  dopo  un  rerlo  tempo,  tanto  piò  breve 
quanto  piu  è intensa  la  correrne,  l'animale 
non  vi  darà  piò  indizio  del  passaggio  della 
corrente  stessa.  Ma  lasciando  l' animale  per 
qualche  tempo  in  riposo,  o accrescendo  la 
forza  della  corrente,  si  vedono  riprodursi,  i 
primi  fenumeni. 

Studiando  intanto  i fenomeni  che  avven- 
gono a misura  che  l'azione  della  corrente 
sull'animale  si  prolunga,  prima  che  cessino 
del  lutto  i segui  del  passaggio  della  cor- 
rente stessa  osserverete  che  quando  la  cor- 
rente diretta  è interrotta  le  contrazioni  dei 
muscoli  inferiori,  ossia  di  quelli  collocati 
al  disolto  del  punto  cui  è applicata  la  cor- 
rente , divengono  piò  deboli  , mentre  che 
suss;stouo  ancora  uci  muscoli  del  dorso,  e 
persiste  l'agitarsi  delle  orecchie  c sovente 
il  grido  dell'animale.  Quando  questa  corren- 
te comincia  gli  elTctiì  sono  ancora  forti,  ma 
limitati  alle  contrazioni  dei  muscoli  inferiori. 
Nel  caso  della  corrente  inversa  le  contraiio- 
ni  di  muscoli  del  dorso,  i movimenti  delle 
orecchie,  e quasi  costautcmeule  il  grido , 
hanno  luogo  al  chiudere  del  circuito,  men- 
tre le  contrazioni  nei  muscoli  inferiori  si 
mostrano  appena  sensibili;  al  contrario  al- 
laprirsi  del  circuito  sussistono  le  contra- 
zioni dei  muscoli  iofer  ori,  e ìntauto  quelle 
del  dorso  e i movimenti  delle  orecchie  sono 
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scomparsi,  e l'animale  non  strida  piò.  Mal- 
grado un  grandissimo  numero  d'esperienze 
da  me  fatte,  mi  sarebbe  impossibile  di  pre- 
cisare in  qual  ordine  cominciano  a scompa- 
rire i fenomeni  descritti,  propri  della  corren- 
te diretta  e inversa. 

Conviene  dunque  ridurre  a due  periodi  l'a- 
zione della  corrente  elettrica  che  eccita  i ner- 
vi d'uu  animale  vivente,  nel  primo  periodo 
l'eccitazione  del  nervo  ètrasmessa  in  tutte  le 
diretìonì,  tanto  verso  la  sua  parte  centrala 
coma  verao  la  parte  periferica,  e ciò  tanto  al 
momento  della  sua  prima  azione  quanto  al 
suo  cessare,  ed  indipendentemente  dalla  di- 
rezione della  corrente;  nel  secondo  periodo 
l' eccitazione  del  nervo  si  propaga  verso  la 
sua  estremiti  periferica  al  cotniucia re  della 
corrente  diretta,  eaU’inlerrompersidella  cor- 
rente inversa:  al  contrario  l’eccitazione  del 
nervo  è trasmessa  verso  il  cervello,  allorché 
la  cotrente  diretta  è interrotta  o quando  la 
corrente  inversa  comiocia. 

l'osso  esprimere  questi  risultali  iu  termi- 
ni piò  semplici:  la  corrente  agisce  nel  sen- 
so della  sua  direzione  quando  comincia  a 
passare  per  il  nervo,  e nel  senso  contrario 
della  sua  direzione  qnaudo  cessa  di  pas- 
sarvi. VV-MOI 

Facciamoci  ora  a studiare  come  la  cor- 
rente elettrica  può  produrre  le  couiraziooi 
nei  muscoli  del  dorso  e della  testa  agendo, 
come  negli  esperimenti  che  avete  visto,  sopra 
nervi  che  non  si  ramificano  in  questi  musco- 
li, e coma  ci  sia  possibile,  in  opposizione  alle 
idee  generalmente  ammesse,  di  darci  ragione 
della  contrazione  muscolare  prodotta  da  una 
ecci  iasione  ebe  opera  in  senso  retrogrado  sul 
nervo.  * 

Se  tagliate  in  un  coniglio  la  midolla  spi- 
nale trasversalmente,  e fate  passare  per  il 
suo  nervo  crurale  una  corrente  elettrica,  os- 
serverete che  le  contrazioni  si  riducono  ai 
muscoli  elicsi  trovano  al  di  sotto  del  punlu 
ove  venne  tagliala  la  midolla  sputale;  e sa 
tagliate  la  midolla  spinale  verso  la  sui  estre- 
mai inferiore,  non  vi  sarà  piò  contrazione 


alcuna  nei  muscoli  posti  superiormente  al 
nervo  eccitato. 

1 movimenti  dunque  eccitali  oci  muscoli 
posti  superioruteule  al  oervo  eccitato  da 
una  corrente  elettrica,  sono  mouiroenti  ra- 
refi». L'eccitazione  del  nervu  vieti  trasmessa 
alla  midolla  spinale,  la  quale  determina  la 
contrazione  net  muscoli  che  ricevono  i nervi 
dalla  medesima.  Per  cui  diremo  coi  Fisiologi, 
che  la  eccitazione  del  uervo,  sul  principio 
centripeta,  si  trasforma  poi  in  ttua  eccitazio- 
ne centrifuga. 

Abbiamo  lìn  qui  esposto  le  leggi  dell  a- 
zione  della  corrente  elettrica  sui  nervi  d ua 
animale  vivo;  peseremo  ora  a parlare  di 
37 
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quest  azó  ne  sopra  gli  animali  uccisi  di 
fresco. 

Operando  colla  corrente  d'una  sola  cop- 
pia sopra  conigli  recentemente  uccisi,  e pre- 
parati come  nelle  sperieiue  precedenti,  si 
ha  la  contrazione  dei  muscoli  inferiori  al 
cominciare  della  corrente  diretta  e «II*  io- 
tcrroia  persi  della  inversa.  Adoperando  una 
corrente  più  forte  si  ottengono  le  contraiiu- 
ui  nei  muscoli  suindicati,  unto  al  comin- 
ciare quanto  all  interrompi rsi  della  corren- 
te, qualunque  sia  la  direziono  della  mede- 
sima. Continuando  a far  passare  la  corrente 
per  un  certo  tempo  si  termina  con  ottenere 
le  contrazioni  »1  cominciare  della  corrente 
diretta,  e aii'inlerrusione  della  corrente  in- 
versa. 

Si  riesce  inqnslchecasoe  nei  primi  istan- 
ti dei  passaggio  della  corrente,  a ottenere  le 
contrazioni  nei  muscoli  superiori  ai  punti  del 
nervo  ecciuto,  le  quali  presto  cessaoo,  e non 
si  ottengono  mai  che  con  correnti  molto  in- 
tense ed  agendo  sopra  animali  recenlissima- 
mente  uccisi,  e nei  quali  fu  conservata  l'in- 
tegriti del  sistema  nervoso. 

Questi  fenomeni  si  verificano  anche  negli 
altri  animali,  e si  mostrano  distinti  prioci- 
palmcote  nella  rana. 

Eccovi  una  rana  preparata  alla  soliU  ma- 
niera del  (ìalvani,  alla  quale  di  più  si  sono 
tolte  le  ossa  del  bacino  e le  vertebre  lomba- 
ri : la  rana  cosi  spaccata  è messa  accaval- 
cami a due  capsule  piene  d'acqua,  in  cui 
pesca  colle  sue  gambe.  Immergendo  i reo- 
fori d'  una  pila  di  poche  coppie  nelle  capsu- 
le, vedrete  da  prima  la  rana  sbalzar  fuori; 
e se  si  tiene  cou  forza  la  posizione  si  han- 
no le  contrazionr  nelle  gambe,  tanto  all’apri- 
re  quanto  al  chiudere  del  circuito,  e perciò 
timo  nel  membro  in  cni  la  corrente  è di- 
retta, quanto  m quello  in  cui  è inversa.  Ma 
se  ai  continua  ad  agire  non  si  tarda  a scor- 
gere il  cambiamento  descritto,  cioè  al  chiu- 
dere del  rircuilo  un  solo  membro  si  contrae, 
rd  è quello  io  cni  la  corrente  è diretta,  men- 
tre a If  interrompersi  si  contrae  l'altro,  quel- 
lo cioè  io  cui  la  correrne  è inversa.  Questa 
successione  di  fenomeni  può  ritardare  più  o 
meno  ad  apparire,  e ciò  secondo  la  forza 
della  corrente  e la  vivacità  dell  animale,  ma 
non  manca  mai.  Eccovi  cosi  la  rana  non  solo 
sensibilissimo  galvanoscopio  , ina  di  più  lo 
atrnmemo  che  fi  f officio  del  gjlvauomelro, 
polendo  com’csan  indicarvi  la  direzione  della 
corrente  che  scorre  una  porzione  di  un  suo 
nervo. 

Il  Morianini  ha  mostrato  che  le  contrazio- 
ni ail'apiirsi  del  circuito,  ossia  all  interrom- 
persi della  corrente,  persistono  laido  più  lun- 
gamente quanto  più  prolungato  fu  il  passag- 
gio della  corrente  stessa. 


Al  medesimo  illustre  Fisico  si  deve  pare 
l'osservar  mie  che  contrazioni  si  contengo- 
no aU'inlerrotnpersidel  circuito,  senza  aver- 
le ottenute  al  suo  chiudersi.  Per  realizzare 
questo  sperimento  basta  di  disporre  una  ra- 
na nel  circuito  d'una  pila,  e di  chiudere  poi 
il  circuito  toccando  con  nna  mano  il  polo 
della  pila,  e tuffando  le  dita  dell’altra  nel 
liquido  io  cui  pesca  una  delle  estremità  delia 
rana.  Nel  primo  modo  I intensità  della  cor- 
reole  che  circola  è debolissima,  e va  sem- 
pre crescendo  a misura  che  il  dito  s'imbeve 
del  liquido  ; la  rioa  non  si  riseote  perciò 
alla  prima  introduzione  di  una  corrente  de- 
bolissima . 

Fin  qui  abbiamo  agito  colla  corrente  sui 
soli  Dcrvi  degli  animali,  ed  abbiamo  stabi- 
lite le  leggi  di  quest’azione.  Abbiamo  pure 
studiato  il  caso  della  corrente  che  scorre 
lungo  l'intero  animale,  percorrendo  ad  110 
tempo  nervi  e muscoli.  Ci  rimane  a dire 
detrazione  della  corrente  sulla  sola  libra 
muscolare. 

Si  concepisce  agevolmente  quanto  questa 
ricerca  sia  difficile  , giacché  quaud'  anche 
si  son  tolti  ad  un  muscolo  tutti  i filamenti 
nervosi  visibili,  compresi  quelli  che  si  scor- 
gono con  una  lente,  non  si  pnò  mai  sperare 
che  ogni  traccia  di  sostanza  aervosa  gli  sia 
tolta.  Nulla  di  meno  è sul  muscolo  spogliato 
di  nervi  come  si  può  che  ci  è dato  di  agire, 
ed  eccone  i risultati. 

Facendo  passare  ia  corrente  d’una  pila  di 
20  a 30  coppie  per  un  muscolo  pettorale  di 
un  piccione,  per  esempio,  spogliato  dei  suoi 
nervi,  come  si  i detto,  si  vede  sempre  «Mi- 
trarsi il  muscolo  al  chiudere  del  circuito. 

Qualunque  sia  la  direzione  della  corrente 
relativamente  a quella  delle  fibre  muscolari, 
il  fenomeno  è sempre  lo  stesso. 

TeDendo  chiuso  il  circuito  c continuando 
l’azione  della  corrente  , il  muscolo  non  si 
contrae  più;  riaprendolo  ricompariscono  la 
contrazioni,  le  quali  sono  però  più  deboli 
che  al  cominciare  della  corrente;  ed  ove  il 
passaggio  della  corrente  sia  stato  prolungato 
per  un  certo  tempo,  al  cessare  della  medesi- 
mi le  contrazioni  marnano. 

In  generale  si  può  stabilire  che  le  contra- 
zioni recitate  nel  muscolo  dalla  corrente  ai 
chiudersi  dei  circuito  persi-tono  più  a lungo 
di  quelle  che  si  producono  ali'  aprirsi  del 
medesimo,  e che  , aumentando  V iuicusità 
della  currente,  spesso  si  vedono  queste  ul- 
time ricomparire  |ier  qualche  tempo. 

La  correlile  elettrica  che  agisce  sopra  una 
massa  muscolare  , alla  quale  furou  tulli  i 
filamenti  nervosi  visibili,  vi  eccita  una  spe- 
cie di  contrazioue,  lauto  al  chiudersi  come 
ail'aprirsi  del  circuito,  q ualuuquc  sia  d'al- 
tronde la  direzione  della  corrente  relativa- 
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niente  a quella  delle  fibre  muscolari',  e la 
contrattone  allaprirsi  del  circuito  è la  {ni- 
nni a scomparire. 

Ponendo  mente  alla  conducibilità  dei  mu- 
scoli per  l'elettricità,  assai  maggioridi  quel- 
la dei  nervi,  si  può  dire  anche  a priori,  che 
le  contrazioni  eccitate  da  una  corrente  agen- 
do direttamente  sopra  una  massa  muscolare 
foroita  de’ suoi  nervi,  debbono  essere  più 
forti  ebe  quelle  eccitate  sulla  stessa  massa 
spogliala  di  nervi. 

La  contrazione  eccitata  nei  muscoli  dalla 
scarica  della  bottiglia  è assai  singolare.  In 
generale  il  muscolo  cosi  contratto  rimane  in 
questo  stato,  ed  è preso  dal  vero  rigore  ca- 
daverico. Ilo  visto  più  volte,  agendo  colla 
scarica  debolissima  d'una  piccola  bottiglia 
snl  gastronemio  di  una  rana,  questi  dimi- 
nuire notabilmente  di  lunghetta  nel  contrar- 
si e cosi  rimanere.  La  diminuzione  è da  1J8 
a 1/5  della  lunghezza  del  muscolo. 

Devo  ora  parlarti  delle  circostanze  , le 
quali  modilirsno  fazione  della  corrente  elet- 
trica sopra  i nervi  ed  i muscoli  degli  ani- 
mali viventi,  o recentemente  uccisi.  Se  si  fa 
passare  una  corrente  per  il  uervo  d ooa  rana 
preparata  alla  maniera  di  Galvani  e se  ne 
prolunga  l’ azione  per  qualche  tempo  , si 
vedrauuo  finalmente  ce-sarc  le  coutraziooi 
sia  ai  chiudersi  come  all’  aprirsi  dei  circui- 
to; ma  se  si  applicano  i reofori  ad  una  por- 
zione del  cervo  più  lontana  del  cervello  di 
quel  che  lo  sia  la  prima  porziooe  su  cui  si 
è agito  da  principio, si  vedranno  tosto  ricom- 
parire le  contrazioni  secondo  le  leggi  supe- 
riormente esposte.  Scuoprite  ima  nuova  por- 
zione di  uervo  sempre  più  lontane  dal  cer- 
vello, ed  otterrete  gli  stessi  effetti.  Si  direb- 
be adunque  , che  l'eccitabilità  del  nervo  a 
produrre  la  contrazione  per  la  corrente  elet- 
trica va  ritirandosi  verso  I»  sua  parte  peri- 
ferica mano  mano  che  la  sua  vitalità  va  per- 
dendosi. 

Allorché  si  opera  nel  modo  or  ora  indicato 
sopra  un  animale  vivo,  si  vede  che  i segni 
del  dolore  manifestati  dal  medesimo  quan- 
do sopra  i suoi  nervi  agigee  una  corrente 
elettrica,  ai  ottengono  se  si  agisce  su  parti 
del  medesimo  sempre  più  vicine  al  cervello, 
quanto  più  la  sua  vitalilà  s’indebolisce. 

Era  importante  di  esaminare  l'azione  del- 
la corrente  sugli  animali  avvelenati.  A que- 
sto line  ho  fatto  un  gran  numero  di  speri- 
menti, dei  quali  vi  dirò  I principali  risul- 
tati. 

1 metodi  da  adoperarsi  per  conoscere  1 ef- 
fetto che  i diversi  veleni  producono  sull’ec- 
citabilità dei  nervi  mossa  dal  passaggio  del- 
la corrente  elettrica  possono  ridursi  a quello 
che  consiste  nel  tener  conto  del  numero  del- 
le coppie  voltaiche  necessarie  ad  eccitare  le 
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contrazioni  nelle  rane  avvelenate  e nelle  al- 
tre lasciale  intatte , o meglio  a quello  che 
consiste  nel  paragonare  il  tempo  necessario 
perchè  il  passaggio  d’noa  data  corrente  di- 
strugga totalmente  l’eerilabilii&  dei  nervi  in 
nn  animale  avvelenato  cd  in  no  altro  ucciso 
nel  modo  ordinario. 

Gli  animali  avvelenati  nell'Idrogeno,  nel- 
l’azoto, nell’acido  carbonico,  nel  cloro  non 
presentano  diversità  sensibile  nel  loro  grado 
d'eecitabiliià  alla  corrente  elettrica,  da  quel- 
lo degli  altri  animali  ehe  non  provarono  l’a- 
zione di  questi  gat.  Non  può  dirsi  cosi  di 
quegli  animali  uccisi  coll'acido  idro-solfo- 
rico ed  idrocianieo,  coll’  etere  solforico  o con 
un  certo  numero  di  scariche  elettriche  di 
una  grande  batteria  fatte  passare  attraverso 
la  midolla  spinale-  In  questi  casi  la  corrente 
d’una  coppia  sola  ed  anche  d’un  cprlo  nu- 
mero di  coppie  applicate  sui  nervi  dell'ani- 
male, o non  eccita  più  alcuna  conlrarionc: 
o bastano  pochi  secondi  di  passaggio  della 
corrente  per  il  nervo  perchè  venga  distrutta 
affatto  la  stia  eccitabilità.  Intanto  però  ta 
stessa  corrente  applicata  ai  soli  muscoli  vi 
sveglia  contrazioni  abbastanza  sensibili,  ciò 
che  prova,  come  già  vi  dissi, doversi  am- 
mettere nella  fibra  muscolare  la  proprietà 
di  centrarsi  sotto  il  passaggio  della  corrente 
indipendentemente  dal  nervo. 

Mi  resterebbe  a dire  degli  effetti  della 
corrente  elettrica  sugli  animali  narcotizzati, 
ma  di  questi  credo  più  opportuno  porlarve- 
ne  a proposito  degli  usi  terapeutici  della 
corrente  eletlriea. 

Fra  le  cagioni  che  modificano  l’ aziono 
della  corrente  elettrica  v'è  infine  la  legatura 
del  nervo.  Scuopro  ed  isolo  sopra  un  coni- 
glio il  nervo  crurale,  ed  alla  metà  circa  del 
nervo  scoperto  fo  una  legatura.  Procuro  , 
nello  stringere  il  nodo,  d'arrcstarmi  al  mo- 
meoto  in  cui  veggo  cominciare  le  contrazio- 
ni nella  gamba;  allora  applicando  al  diso- 
pra della  legatura,  cioè  verso  il  cervello,  i 
reofori  d’una  pila  a certa  distaoza  fra  loro, 
ottengo  le  contrazioni  del  dorso  ed  i signi 
del  dolore,  tanto  all’aprire  che  al  chiudere 
del  circuito,  sia  colla  corrente  diretta , sia 
coll’Inversa.  Poco  dopo  questi  effetti  si  li- 
mitano al  cominciare  delia  corrente  inversa 
e al  cessare  della  diretta.  Se  poi  applico  i 
due  reofori  al  diaotto  della  legatura,  bo  da 
prima  le  contrazioni  della  gamba  ell'aprire 
e al  chiudere  della  corrente  diretta  e dellio- 
versa,  e al  aolito  dopo  un  certo  tempo  uou 
ai  vengono  più  che  le  contrazioni  al  princi- 
pio della  Corrente  diretta  e alla  line  dell'in- 
versa: sempre  però  ie  contrazioni  sono  mag- 
glori  per  la  corrente  diretta.  La  legatura  del 
nervo  fin  qui  studiata  non  agisce  dunque 
che  isolando  gli  effetti  della  corrente,  ciò* 
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producrndu  separatami  lite  quelli  (iella  sua 
azione  su  i reutri  uervei  da  quelli,  che  ha 
agendo  sulle  estremiti  dei  nervi.  È inutile 
il  dire  che  se  si  opera  sull'animale  morto,  i 
segni  del  dolore  non  possono  aversi. 

Gode  non  radere  in  errore  io  queste  spa- 
riente, eoovien  tenere  il  nervo  ben  Isolato 
dalle  parli  umide  rbe  lo  circondano,  e strin- 
gere convenientemente  la  legatura.  Il  me- 
glio è di  operare  sulla  rana  preparata  al 
■nodo  solito,  sospendendola  per  il  suo  ner- 
vo. Iu  questa  maniera  non  può  più  cader 
dubbio  die  le  pani  umidesolloslanli  al  ucr- 
vo  servono  a condurre  una  porzione  della 
correlile  al  di  fuori  dell'intervallo  che  sepa- 
ra i reofori.  Sema  questa  cautela  una  por- 
zione della  corrente  può  passare  o si  disopra 
o al  disotto  della  legatura  , secondo  che  i 
poli  souo  spplicati  il  disotto  o al  disopra 
della  legatura  atessa,  e cosi  si  può  venire 
indotti  in  errore. 

Mei  caso  che  I reofori  siaoo  applicati  uno 
al  disopia  e l'altro  al  disotto  della  legatura, 
la  corrente  nou  essendo  arrestata  e solo  ve- 
nendo indebolita  per  il  difetto  di  conducibi- 
lità che  induce  la  legatura  del  nervo,  i fe- 
nomeni sono  gli  stessi  come  se  la  legatura 
non  vi  fosse,  o tutto  al  più  non  sono  che  in- 
deboliti. 

Per  compiere  questa  lezione  non  avrei  più 
che  a dirvi  degli  effetti  prodotti  dalla  cor- 
rente elettrica  applicala  sulle  diverse  parti 
del  cervello,  sui  nervi  dei  sensi,  sulle  radici 
dei  nervi  spinali  e sui  nervi  ganglionari. 
Duoimi  però  che  un  soggetto  cosi  importan- 
te non  sia  stato  ancora  convenientemente 
studiato. 

Può  dirsi  che  tutto  rimane  ancora  a sa- 
persi, c ve  lo  proveranoo  le  pochissime  cose 
che  potrò  dirtene. 

Ho  provai»  ad  applicare  1 reofori  di  una 
pila,  anche  di  molte  coppie,  sopra  gli  emi- 
sferi cerebrali  c sul  cervelletto  d'uu  animale 
vivo;  ho  provalo  s farli  penetrare  nella  pol- 
pa di  questi  urgaui:  ma  non  vidi  mai  uè 
scosse,  nè  segni  di  dolore  nell'animale. 

Giungendo  però  coi  reofori  a far  [lassare 
la  corrente  nei  corpi  quadrigemini,  nelle 
radici  del  cervello,  nella  midolla  allungata, 
allora  si  ottengono  scosse  forti  per  lutto  il 
corpo,  e l'auimale  stride. 

Questi  effetti  continuano,  benché  indebo- 
lendosi, anche  a circuito  chiusa,  e non  ho 
mai  visto  che  insorgessero  all1  aprirsi  del 
circuito.  Dopo  ciò  che  abbiamo  visto  acca- 
dere agendo  sui  nervi,  tali  effetti  sembrano 
singolari.  Vorrei  però  che  fossero  meglio 
studiati  ; ciò  che  non  può  farsi  senza  una 
gran  pratica  nelle  vivisezioni. 

Si  è fatta  passare  la  corrente  per  il  nervo 
ottico  d uo  animale  vivo,  e uon  si  ebbero  Dè 


grandi  contrazioni  dei  muscoli,  né  segui  di 
dolore.  Toccando  sopra  sè  stesso  colle  estre- 
mità d'una  pila  anche  elementare,  I'  orecchio 
e l'occhio,  oppure  l'orecchio  e la  lingua,  o 
lilialmente  l’occhio  e la  lingua,  si  hanno  le 
sensazioni  d'un  suono  , d'uu  bagliore,  d’  un 
sapore  particolare.  Qurste  sensazioni  non 
sembrano  dipendere  che  da  un'azione  eser- 
citata dalla  corrente  elettrica  sui  nervi  seo- 
soit  di  questi  organi,  e non  da  cootrazioDi 
avegliate  nei  muscoli  attenenti  ai  medesimi; 
poiché  una  corrente  deboi iasima,  incapace 
di  eccitare  f più  piccoli  movimenti  musco- 
lari, è sufficiente  a produrle;  nè  il  sapore  in 
particolare  può  esser  dov  uto  all'impressione 
esercitala  sulla  lingua  dai  prodotti  dei  sali 
della  saliva  scomposti  dalla  corrente,  dap- 
poiché una  corrente  debolissima  , e perciò 
insufficiente  a produrre  quella  decomposi- 
zione, è capace  di  eccitare  la  sensazione  del 
sapore. 

Ho  studiato,  insieme  al  sig.  Longcl,  l'a- 
zione della  corrente  elettrica  su'fasci  della 
midolla  spinale  e sulle  radici  dei  nervi,  il 
risultato  a cui  siamo  giunti,  è assai  singola- 
re : nel  primo  periodo  dell' eccitabilità  del 
nervo  si  hanno  al  solilo,  romc  agendo  sul 
nervo  crurale»  sciatico,  le  contrazioni  tan- 
to all'aprirc  quanto  al  chiudere  del  circuito, 
e ciò  qualnnqua  sia  la  direzione  della  cor- 
rente. Nel  secondo  periodo  i fenomeni  sono 
assai  diversi  , anzi  opposti;  le  contrazioni 
sono  eccitale  al  cominciare  della  corrente 
inversa  c al  fi n ire  della  diretta.  Questo  av- 
viene tanto  sulle  radici  quanto  sui  fasci  mo- 
tori , rd  è al  contrario  sui  nervi  misti. 
Nulla  avviene  agendo  sai  fasci  e sulle  radici 
sensitive,  se  si  bs  cura  di  tagliare  le  radici 
motrici  corrispondenti  ; il  risultalo  è d'ac- 
cordo cogli  altri  fatti  già  stabiliti  in  tisiolo- 
gia sulle  proprietà  vitali  di  questi  fasci. 
Agendo  sopra  altri  nervi  motori  colla  cor- 
rente. riconoscemmo  in  tulli  le  stesse  pro- 
prietà trovale  nelle  radici  anteriori. 

Una  parola,  in  fiue,  sull'azione  della  cor- 
rente sui  nervi  del  sistema  ganglionare.  Le 
pochissime  cose  che  sappiamo  intorno  a que- 
sto proposito  devonsi  al  barone  Humboldt. 

Allorché  si  fa  passare  una  corrente  elet- 
trica attraverso  al  cuore  d’nn  animale  uc- 
ciso di  recente,  pochi  istanti  dopo  che  han- 
no cessato  le  sue  pulsazioni,  si  osserva  ri- 
pigliare quest’  orgauo  i suoi  ordinari  movi- 
menti qualche  tempo  dopo  che  principiò  a 
passare  la  corrente,  e questi  movimenti  con- 
tinuare anche  per  qualche  altro  tempo  dopo 
cessato  il  passaggio  della  medesima. 

Se  in  vece  di  aspettare  clic  i movimenti 
naturali  del  cuore  sieno  totalmente  estinti , 
si  fa  passare  la  corrente  allorché  questi  sono 
sufficientemente  indeboliti,  si  vedono  allo- 


ra  farsi  più  frequenti  dopo  che  la  corrente 
Ita  agito  per  qualche  istante  , e continua- 
re cosi  per  un  certo  tempo,  tolta  anche  ra- 
zione della  corrente. 

Questi  medesimi  effetti  si  osservano  nel 
moto  vermicolare  delle  intestina,  nelle  quali 
sdiaccia  passare  la  corrente. 

Se  rilletterete  all'Importanza  che  ha  il  si- 
stema ganglionare  nell’esercizio  delle  fun- 
zioni organiche  degli  animali,  comprende- 
rete di  leggeri  quanto  su  questo  soggetto 
ci  resti  a sapere. 

La  differenza  d'azione  che  spiega  la  cor- 
rente sut  nervi  della  vita  di  relazione  e su 
quelli  della  vita  organica  è già  mollo  nota- 
bile. 

Nei  primi  i suoi  effetti  si  mostrano  nei 
soli  istanti  in  cui  essa  romincia  ed  in  cui 
ressa  d'agire,  mentre  nei  secondi  gli  effetti 
tardano  a comparire  . continuano  durante 
il  suo  passaggio , e persistono  anche  dopo 
che  desse  ha  cessalo  di  agire. 

Fin  qui  abbiamo  studiato  l'influenza  (-ser- 
ritela sull' eccitabilità  dei  nervi  dal  passag- 
gio della  corrente  elettrica  continua.  Ne  resta 
ora  a vedere  quali  effrtti  produce  una  cor- 
rente interrotta  più  volle  di  seguilo,  in  mo- 
do da  rinnovarsi  il  suo  passaggio  per  il  ner- 
vo a piccini  issimi  intervalli  di  tempo. 

Fisso  a questo  line  una  rana,  preparata 
al  modo  solito,  sopra  una  tavola  per  mezzo 
di  piccoli  chiodi;  ad  un  di  questi  lego  uo 
reoforo  della  pila,  e coll’altro  reoforu  tocco 
un  altro  chiodo  più  volta  di  arguito,  chiu- 
dendo ed  apreudo  successivamente  il  cir- 
cuito. 

La  rana  tende  i suoi  membri  c sembra 
presa  da  convulsioni  tetaniche,  sia  diretta 
oppure  inversa  la  corrente  che  cosi  inter- 
rottamente  s'introduco  in  essa. 

In  una  rana  tetaoizzata  per  i ripetuti  pas- 
saggi della  corrente  elettrica  I'  eccitabilità 
dei  nervi  resta  molto  iudebolita  , relativa- 
mente ad  un'altra  nella  quale  sia  stata  fatta 
passare  uua  corrente  continua.  Ilo  fatto  più 
volle  questo  sperimento  comparativo  sotto- 
mettendo due  raoc  egualmente  preparate  , 
una  al  passaggio  d’una  corrente  continua  di 
quarantacinque  coppie,  c I'  altra  alla  cor- 
rente d'una  pila  simile,  la  di  cui  azione  però 
veniva  rinnovata  a cortissimi  intervalli. 
L'esperienza  durava  da  dieci  a quindici  mi- 
nuti in  ambe  le  rane.  Sottomettendo  quin- 
di separatamente  le  due  rane  al  passaggio 
d'  una  corrente  che  introduceva  pei  nervi 
lombari,  osservavo  esser  d’uopo  di  un  mag- 
gior numero  di  coppie  per  far  contrarre  la 
rana  che  era  stata  precedentemente  sottopo- 
sta alla  corrente  interrotta.  M'assicurai  an- 
che della  differenza  dell'ercilahililà  delle  due 
noe , sottomettendole  nel  tempo  stesso  al 
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passaggio  d’una  corrente  continua;  la  per- 
dita era  sempre  maggiore  nella  rana  che 
aveva  digià  subita  l’azione  della  corrente  in- 
terrotta. i , 

Aocbe  il  Mttrianini  si  assicurò,  confron- 
tando due  rane,  1'  una  delle  quali  era  per- 
corsa da  una  corrente  continua  sempre  nel 
medesimo  senso  , e l'altra  da  una  simile 
corrente  diretta  ora  in  un  senso  ora  nell'al- 
tro; che  nella  prima  l'eccitabilità  dei  nervi 
rimaneva  esaurita  per  il  passaggio  della 
corrente,  più  che  Dell'altra. 

Questo  grande  esaurimento  dell'eccitabi- 
lità dei  nervi  per  il  passaggio  della  Sorren- 
to rinnovala  a cortissimi  intervalli  di  tem- 
po è più  particolarmente  dimostrato  dalle 
sperienze  di  Masson  Ecco  f apparecchio  col 
mezzo  del  quale  questo  Fisico  giunse  ad 
ercilarc  un  gran  numero  di  scosse  elettriche 
iti  un  tempo  brevissimo.  Consiste  io  una 
ruota  metallica,  lissa  a mi  asse  parimente 
metallico  , In  quale  si  fa  girare  per  mezzo 
d'uu  manubrio  e sopra  due  cuscinetti  amal- 
gamali. Uno  di  questi  cuscinetti  è in  comu- 
nicazione con  uno  dei  poli  della  pila,  c l'al- 


tro polo  è in  contatto  con  un  filo  il  quale 
dopo  esservi  avvolto  a spirale  sur  un  cilin- 
dro di  ferro  dolce,  comunica  con  una  lastra 
metallica  lissa.  la  quale  viene  urtata  suc- 
cessivamente dai  denti  della  ruota. 

Girando  la  mola  si  chiude  il  circuito  a 
ciascun  contatto  della  lastra  metallica  con 
un  dente,  e s’interrompe  nell’iulcrvallo  che 
divide  due  contatti  successivi.  Toccando 
colle  mani  bagnate  le  due  estremità  del  con- 
duttore poste  ai  lati  del  punto  ove  si  chiu- 
de c si  apre  il  circuito,  prova  una  successio- 
ne di  scosse  molto  forti.  Quando  la  velocità 
di  rotazione  è molto  grande,  queste  scosse 
producono  nelle  braccia  una  sensazione  ili 
tensione  dolorosa,  la  quale  fa  st  che  lo  spe- 
rimentatore noti  possa  lasciare  i conduttori 
che  ha  nelle  mani,  e lo  costringono  anzi  a 
stringerli  fortemente. 

Cou  questo  apparecchio  e con  una  pila 
d'un  piccolo  numero  di  elemeuti  , Masson 
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ha  potuta  uccidere  uà  getto  io  cinque  o sci 
minuti. 

É importante  il  fatto  scoperto  dallo  stes- 
so Messoti  , clic  le  seosarione  e le  scosse 
scompaiono  quando  la  velocità  con  cui  gira 
la  ruota  è molto  granile,  l’ouillet  ha  tro- 
vato, che  allorquando  la  durata  dell'Inter- 
vallo tra  una  scossa  e l’altra  era  di  circa 
1f300  di  secondo  non  si  giungeva  più  a di- 
stinguere l'interruzione  della  corrente,  Jprr 
cui  l'effetto  era  lo  stesso  di  quello  d’ una 
corrente  continua. 

Eccovi  un  consiglio  assoggettato  al  pas- 
saggio d una  corrente  interrotta,  adoperan- 
do la  ruota  di  Masson.  Le  due  estremità 
della  corrente  gli  sono  applicale  nella  bocca 
c sui  muscoli  del  dorso.  Benché  la  pila  uon 
sia  che  di  dieci  coppie  , il  coniglio  muore 
dopo  pochi  secondi  del  passaggio  cosi  in- 
terrotto della  corrente. 

Dopo  avervi  esposto,  nel  modo  il  più  suc- 
cinto possibile,  le  generalità  dei  fenomeni 
elettro— fisiologici  , mi  rimane  a dirvi  di 
quella  parte  che  chiamerò  fondamentale  ; 
voglio  dire  la  teoria  di  questi  fenomeni. 

Benché  non  rreda  d'esser  giunta  con  mol- 
li sludj  a quesl'altissima  mela,  non  ostante 
mi  conlidu  doverne  almeno  aperta  e trac- 
ciata la  via.  La  primo  ricerca,  di  cui  vi  par- 
lerò, è quella  diretta  a trovare  la  relaziono 
fra  la  quantità  d’elettricità  che  passa  io  un 
nervo  e la  contrazione  che  eccita  nel  mu- 
scolo in  coi  questo  nervo  si  ramifica.  Ec- 
co come  ho  cercato  di  risolvere  questa 
questione,  tanto  diffìcile  per  la  natura 
del  soggetto.  Si  abbia  no  membro  d'  una 
rana  formato  dalla  gamba  , coscia  , nervo 
lombare  e spinole.  Si  stringa  la  spina  in 
una  pinzetta  metallica  , lissa  ad  una  verga 
verticale  pure  metallica.  Alla  zampa  della 


rana  si  fissi  a gancio  un  sottile  filo  metalli- 
co che  termini  legato  ad  un  filo  di  seta  che 
é avvolto  attorno  ad  uoa  leggerissima  car- 
rucola. Intorno  allo  carrucola  stessa  sia  av- 
volto un  altro  filo  di  seta,  cui  sta  sospeso 


uu  peso  piccolissimo  , tale  da  tendere  il 
membru  senza  stirarlo.  Infine  all'asse  della 
carrucola  sia  fisso  un  indice, che  si  muove 
sopra  un  quadrante. 

Si  supponga  ora  di  far  passare  una  cor- 
rente nel  solo  tratto  del  nervo  lombare  , e 
ciò  loccaudo  col  polo  positivo  la  pinzetta  c 
col  negativo  ua  filo  di  platino  che  i infilalo 
nell’alto  della  coscia.  Accadrà  la  contrazio- 
ne, il  membro  sarà  sollevato  portando  seco 
il  peso  , e facendo  girare  la  carrucola  e 
quindi  l'indice.  Breguet,  che  mi  Ita  costrutto 
questa  specie  di  dioaoumetro,  ha  aggiunto 
di  faccia  all'  iodica  un  ago  mobile  e sottile 
d'avorio  il  quale  è spinto  dall'indice  , e ri- 
mane poi  dove  questo  fu  portalo.  In  tal 
guisa  é facile  di  leggere  il  movimculo  pro- 
dotto nella  contrazione. 

Il  primo  fenomeno  che  presto  si  scorge  nel 
fare  queste  esperienze,  é che  non  vi  è diffe- 
renza sensibile  nella  contrazione  prodotta 
da  correnti  assai  diverse  di  forza.  Nò  può 
esser  diversameute  : il  grado  della  Contra  - 
zioue  e il  potere  meccanico  che  la  misura, 
non  possouo  essere  iu  uu  dato  nervo  o per 
uu  certo  muscolo  indefiniti  , e quindi  cre- 
scere colla  forza  qualunque  della  corrente. 
Ho  provato  che  con  uua  coppia  sola  di 
Whealstone  avevo  il  massimo  effetto:  di  più 
interrompendo  questa  corrente  io  un  liqui- 
do fui  costretto  a tenere  l'intervallo  liquido 
che  era  acqua  di  pozzo,  di  una  certa  gros- 
sezza, per  iscorgereebe  crescendo  quest  in- 
tcrvallo  la  contrazione  diminuivo. 

Trovata  cosi  la  corrente  più  piccola  elio 
dà  l'effetto  massimo  di  contrazione  ageudo 
sul  nervo  della  rana  messa  iu  esperienza  , 
poteva  allora  ricercare  quale  sarebbe  stata 
la  Contrazione  riducrodu  questa  correulc 
alla  metà  , a 1/3  a lji.  A tal  firn-  il  modo 
più  conveniente  che  ho  adoperato,  fu  quello 
di  meltere  un  nervo  simile  al  primo  nella 
pinzetta  e di  fargli  toccare  la  coscia:  ì cerio 
che  ìd  tal  caso  facendo  passare  la  corrente, 
essa  si  divideva  fra  i due  nervi  passandone 
sensib.  Intente  la  metà  per  ognuno.  Con  uu 
galvanomelro  ebe  era  nel  circuito  non  ho 
scorto  differenza  sensibile  nella  conducibi- 
lità del  sistema  intero  oci  dur-casi. 

Ho  poi  tentato  l'esperienza  avendo  tre,  e 
quattro  nervi. 

11  risultato  a cui  soo  giunto  é che  il  gra- 
do della  contrazione  si  riduce  alla  metà,  ad 
1/3,  ad  1/4  facendo  passare  per  un  uervo  la 
metà,  il  1/3,  il  1/4  della  corrente. 

Se  si  ammette  che  li  durala  della  con- 
trazione e il  passaggio  della  corrente  nei 
varj  esperimenti  sieuo  le  stesse,  rimane  di- 
mostralo , per  la  contrazione , quello  che 
sappiamo  essere  per  I'  azione  magnetica  e 
l'eleltro-cbimica  ; che  , cioè,  1'  azione  elei- 


tro-fiaiologiea  è proponimi» li*  alla  quantità 
di  corrente  elettrica  che  l'eccita. 

Non  ignoro  quanto  sia  difficile  lo  speri- 
mentare su  questo  soggetto,  e mi  propongo 
di  ritornare  sopra  i miei  primi  studj  onde 
giungere  a risultati  bene  stabiliti.  Ho  anche 
cercato,  col  medesimo  apparecchio,  di  deter- 
minare qual  era  la  quantità  assoluta  del  la- 
voro meccanico  che  si  olteoeva  da  una  certa 
corrente  fatta  passare  nel  nervo  d’una  rana 
appena  uccisa.  Supponendo  che  tre  milli- 
grammi di  lineo  sieno  disciolti  in  una  pila  in 
24  ore,  e la  corrente  srolta  passasse,  doran- 
te quel  tempo,  nel  nervo  di  una  rana,  trovai 
che  si  sarebbero  armi  4,5419  chilogrammi 
metri  di  lavoro  meccanico. 

Il  risultato  ì assai  singolare,  se  si  para- 
gona all'eltelto  che  questo  lineo  avrebbe 
dato  bruciando  sotto  una  caldaja  d1  una 
macchina  a vapore,  e quindi  convertito  in 
calore  e in  vapore.  I tre  milligrammi  di 
zinco  , o il  loro  equivalente  di  carbone  , 
avrebbero  prodotto  colle  migliori  macchine 
a vapore  0,834  chilogrammi  metri,  cioè  1/U 
circa  del  lavoro  meccanico  da  prima  tro- 
vato. 

Non  dubito  ponto  che  questo  numero  non 
abbia  bisogno  di  esser  corretto  da  migliori 
e più  precise  esprrienie;  ma  tutto  mi  fa  cre- 
dere che  il  numero  vero  sarà  maggiore  di 
quello  trovalo. 

Ecco  dunque  nella  macchina  animale  la 
più  utile  disposizione  e la  maggiore  econo- 
mia di  fona  possibile.  Ho  studiato  poscia  la 
relazione  tra  i fenomeni  elettro-fisiologici  e 
la  direzione  della  corrente. 

Credo  che  i risultati  a cui  son  giunto  so- 
pra questo  soggetto  debbano  ricordarsi  co- 
me ottenuti  colla  maggiore  esattezza  pos- 
sibile. lo  non  posso  che  citarsene  qui  i ri- 
sultali principali. 

1.*  Il  passaggio  della  corrente  elettrica 
in  uo  nervo  misto,  come  il  crurale  o lom- 
bare, fa  variare  l’ eccitabilità  di  questo  ner- 
vo in  un  modo  as-ai  diverso,  secondo  la  sua 
direzione  nel  nervo.  L’ eccitabilità  è inde- 
bolii» più  o meno  presto  secondo  l'intensi- 
tà della  corrente,  se  questa  è diritta ; inve- 
ce è conservata  ed  aumentata  dalla  corrente 
vi  ressa. 

3 “ Queste  variazioni  Dell* eccitabilità  del 
nervo  prodotte  dai  passaggio  della  corrente 
tendono  a distruggersi  più  o meno  presto 
cessata  la  torrente:  se  il  uervo  è dotato  di 
mia  grande  eccitabilità,  come  sull'animale 
vivo  o appena  ucciso,  le  variazioni  cessa- 
no rapidissimamente  al  cessare  della  corren- 
te, mentre  persistono  da  1 a 10 o 15  minuti, 
se  il  nervo  ha  già  perduta  molta  della  sua 
eccitabilità. 

3.®  I.a  contrazione  peritata  da  uua  data 
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corrente  al  momento  io  cui  comincia  a pas- 
sare iu  uo  nervo  misto  è diversa  secondo 
la  soa  direzione:  nel  caso  di  tutta  l'eccita- 
bilità possibile  propria  di  questo  nervo,  la 
contrazione  dovuta  alla  corrente  diretta  è 
sempre  molto  più  forte  di  quella  dovuta  al- 
l'inversa. 

Queste  conclusioni  sono  dedotte  da  un 
gran  numero  d'esperienze,  nelle  quali  fu 
sempre  misuralo  il  grado  della  contrazione 
svegliata  dalla  corrente.  Non  vi  tacerò  an- 
che il  fenomeno  singolare  proprio  della  cor- 
rente inversa:  allorché  questa  t passala  per 
un  certo  tempo  in  uo  nervo  all' aprirsi  del 
circuito,  il  membro  si  contrae  fortemente  e 
resta  preso  da  contrazioni  fortissime  per 
molti  secondi. 

So  nel  fare  quest’esperienza  ai  taglia  il 
nervo  percorso  dalla  corrente  inversa  in- 
vece d’ interrompere  il  circnilo,  si  ha  ora 
una  sola  contrazione  fortissima  , ora  una 
lunga  serie  di  contrazioni,  secondo  ebe  o il 
nervo  è tagliato  nel  punto  in  cui  s'inserisce 
nel  muscolo,  o che  è lasciato  per  tutta  la  sua 
lunghezza. 

Allorché  il  membro  è preso  dalle  contra- 
zioni tetaniche,  per  farle  cessare  all'istante 
o si  taglia  il  nervo  o si  rinchiude  il  circuito 
colla  stessa  corrente  inversa. 

Questi  diversi  risultati  sodo  facili  a veder- 
si mettendo,  come  vi  mostrai,  la  raoa  prepa- 
rala e divisa  al  bacino  a fararco  fra  due  taz- 
ze in  cui  pescano  i poli  della  pila. 

È impossibile,  dall'insieme  di  questi  fatti, 
di  non  iscorgere  una  relazione  iotima  tra  i 
fenomeni  elettro-fisiologici  c la  direzione 
della  corrente  che  li  eccita. 

Voglio  infine  esporvi  il  modo  semplice  con 
cui  i fenomeni  d’ elettro-tisiologia  possono 
venire  interpretali. 

Allorché  il  circuito  è chiuso  c che  la  cor- 
rerne passa  io  un  uervo,  non  v'é  mai  sveglia- 
ta alcuna  contrazione:  è sempre  aU‘8prircc  al 
chiudere  dei  circuito  che  la  contrazione  si 
mostra. 

Ora  non  dimentichiamo  che  allorquando  il 
circuito  d’nna  pila  è aperto  o chiuso  v’é  sem- 
pre naa  scintilla. 

Sio  dalle  prime  esperienze  di  Volta  sui 
fatti  del  Galvani,  si  sapeva  che  una  scarica 
piccolissima  della  bottiglia  di  Leida  bastav  a 
a far  contrarre  la  raoa. 

Olfatto  uoa  piccolissima  bottiglia  scari- 
cata più  volle  con  un  arco  metallico,  può 
continuare  per  molle  altre  volle  a fare  scuo- 
tere la  rana  che  si  mette  a far  arco  fra  le 
due  armature.  E al  solito  si  vede , alla  fiue, 
con  trarsi  il  sol  membro  in  cui  la  scarica  è 
diretta. 

S' ioteodc  ora  perché,  dopo  il  passaggio 
della  corrente  diretta  che  ha  distrutta  l'ec- 
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citabilità  del  nenro,  manchi  la  contrazione 
alla  line;  mentre  invece  questa  vi  sia  all' in- 
terruzione della  corrente  inversa.  Da  ciò  pu- 
re la  spiegazione  del  fallo  di  Volta,  detto 
dell a alternative  voltiane. 

Quando  il  nervo  percorso  dalla  corrente 
diretta  ha  perduto  l'eccitabilità  in  modo  da 
non  esservi  più  contrazione,  si  faccia  (tassa- 
re la  corrente  inversa:  ai  riavrò  la  contrazio- 
ne a 1 l'aprire  del  circuito. 

Quando  la  contrazione  all'aprirsi  del  cir- 
cuito della  corrente  imersa  è assai  indebo- 
lita o è nulla,  si  faccia  passare  diretta:  la 
contrazione  sarò  più  forte  o riapparirò,  per- 
che sappiamo  che  una  data  scarica  sopra  un 
nervo,  preso  ad  un  tal  grado  d'eccitabilità, 
sveglia  sempre  una  contrazione  più  forte  se 
è diretta  di  quello  che  se  è inversa. 

Non  terminerò  questa  lezione  senza  par- 
larvi dell'applicazione  terapeutica  della  cor- 
rente elettrica,  poiché  dessa  si  fonda  sui 
principi  scientifici  che  vi  ho  esposto. 

Indipendentemente  da  qualunque  idea 
Icoretica  e da  ogni  ipotesi  sulla  forza  ner- 
vosa, dobbiamo  ammettere  che  in  certi  casi 
di  paralisi,  i nervi  siano  alterati  in  un  mo- 
do analogo  a quello  che  sarebbe  in  essi  ac- 
caduto per  il  passaggio  continuo  della  cor- 
rente elettrica.  Abbiamo  visto  che  per  rido- 
nare a un  nervo  l’eccitabilità  al  passaggio 
della  corrente,  dopoché  l'ha  perduta  per  il 
passaggio  prolungato  della  medesima,  biso- 
gna servirsi  d'una  corrente  diretta  in  scu- 
so inverso  a questa.  Parimenti,  per  far  ces- 
sare la  paralisi,  si  dovrà  far  passare  una 
corrente  iu  senso  contrario  a quella  che  l'a- 
vrebbe potuta  produrre.  Si  vede  da  ciò,  che 
noi  supponghiamo  che  la  parafisi  la  quale 
si  deve  sottomettere  al  trattamento  elettri- 
co, sia  o del  solo  movimento,  o della  sola 
sensibilità.  Laonde  per  una  paralisi  di  mo- 
vimento converrebbe  applicare  la  corrente 
inversa,  mentre  per  una  paralisi  della  sen- 
sibilità si  dorrebbe  usare  la  corrente  diret- 
ta. Mei  caso  di  uua  paralisi  completa  non 
v'ha  più  ragione  alcuna  onde  decidersi  piut- 
tosto per  la  diretta  che  per  l'iuversa;  se  pure 
non  si  voglia  calcolare  quella  delle  due  in- 
dicale fuuzioni  che  è siala  la  prima  ad  al- 
terarsi. Aggiungerò  ancora  che  si  prova  fa- 
cilmente , sperimentando  sopra  animali  , 
che  un  nervo  anche  tagliato,  se  é di  tanto 
in  tanto  assoggettato  alle  scariche  elettriche, 
conserva  più  eccitabilità  d'uu  altro  lasciato 
a sé. 

Non  vi  lascerò  ignorare  alcune  regole  che 
credo  importanti  neirapplicazione  della  cor- 
rente elettrica  per  la  cura  della  paralisi.  Co- 
minciate in  ogni  caso  da  uua  correrne  molto 
debole.  Questa  regola  mi  sembra  oggi  più 
importante  di  quel  che  uon  la  credeva  pri- 


ma d'aver  veduto  un  paralitico  radere  in 
convulsioni  decisamente  teianiche  per  l'azio- 
ne d’una  corrente  d’una  sola  coppia. 

Abbiate  cura  di  Qon  prolungare  mai  trop- 
po il  passaggio  della  corrente,  e ciò  tanto 
più  , quanto  è più  intensa  la  corrente  ebe 
adoperate.  Applicate  la  correote  interrotta 
piuttosto  che  la  corrente  continua;  ma,  do- 
po 20  o 30  scosse  al  più,  lasciale  il  malato 
per  alcuni  istanti  io  riposo. 

Gli  apparecchi  che  potrete  adoprare  nella 
cura  elettrica  sono  varj.  La  pila  a corona  di 
tazze  è in  generale  il  migliore,  o almeno  il 
più  comodo  degli  strumenti , giacché  eoo 
essa  é assai  facile  il  toglier  delle  coppie,  e 
di  variare  la  conducibilità  del  liquido.  Se 
vorrete  usare  la  correote  interrotta  eoa  oaa 
certa  regolarità,  potrete  ricorrere  alla  ruota 
di  Massoo  che  v'Iio  mostrato.  Magendie  si 
serve  della  maerhioa  elettro-magnetica  di 
Clark,  i di  cui  efTetti  possono  moderarsi  con 
imam-ora  di  ferro  dolce,  applicata  sui  poli 
della  calamita.  Potrete  adoprare  per  reofori 
due  strisce  di  lamina  di  piombo  o di  rame, 
cuoprendo  con  un  panoolìno  imbevuto  d'a- 
cqua salata  le  estremità  che  vanno  applica- 
te sulla  cute.  In  qualche  caso  potrete  ser- 
virvi degli  aghi  che  si  adopraoo  per  I’  ago- 
puntura come  estremità  dei  reofori. 

Le  storie  delle  guarigioni  di  paralisi  eoi 
trattamento  elettrico  degne  di  fiducia  sono 
già  in  numero  siillìcienleinente  grande  , per 
incoraggiare  i medici  e gii  ammalati  nella 
perseveranza  che  è necessaria  nell' applica- 
zione della  corrente  elettrica:  senza  di  coi 
nuu  v’  è speranza  di  buon  risultato. 

Un' altra  malattia  per  la  quale  si  é pro- 
posta l'applicazione  della  corrente  elettrica, 
è il  tetano.  Credo  essere  stato  il  primo  a 
tentale  questa  applicazione  nell'uomo. 

Eccovi  su  quali  principi  è fondato  I'  uso 
della  corrente  elettrica  nella  cura  del  teta- 
uo.  Uua  corrente  che  passi  interrotiamenta 
per  qualche  tempo  nei  nervi  d' un  animala 
produce  le  contrazioni  tetaniche;  una  cor- 
rente continua  produce,  al  contrario,  la  pa- 
ralisi dopo  qualche  tempo  del  suo  passag- 
gio. Era  dunque  naturale  il  dedurre  che  il 
passaggio  couiiuuo  d una  correlilo  per  un 
membro  tetanizzalo  avrebbe  distrutto  que- 
sto s'.ato,  riducendolo  a quello  di  paralisi. 
La  verità  di  questa  deduzione  é dimostrata 
dall'esperienza.  Agendo  sopra  rane  letaniz- 
zate  cou  narcotici  o eoo  acido  idrocianico  si 
vede  , sello  il  passaggio  continuato  d una 
dettole  corrente  elettrica  , lo  stalo  tetanico 
cessare.  Le  raue  muoiono  senza  quelle  con- 
vulsioni che  hanno  quando  non  vengono 
assoggettate  all'azione  della  corrente. 

L’applicazione  della  corrente  elettrica  in 
un  caso  di  tetano  , da  me  pubblicata  nel 


Maggio  del  1838  nella  Bikliotique  Uni- 
rene  Ile,  sembrami  provare  la  giustetii  del- 
le indicale  conclusioni  teoretiche.  Durante 
il  tempo  del  passaggio  della  corrente  elet- 
trica I' ammalalo  nun  presentava  le  solile 
violente  scosse,  poteva  aprire  e chiudere  la 
bocca  , la  circolszione  e la  traspirazione 
sembravano  ristabilirsi.  Per  disgrazia  il  mi- 
glioramento non  durò  a lungo  ; la  malattia 
era  cagionata  e mantenuta  dalla  presenza  di 
rorpi  estranei  nei  muscoli  della  gamba. 
Forse  nei  tetani  non  traumatici  la  cura  e- 
letlrica  potrà  avere  migliori  risultati,  e in 
ogni  caso  non  è poco  l'alleviare  i patimenti 
in  una  malattia  cosi  dolorosa. 

Vi  dirò  inliue  che  in  quest'  ultimi  tempi 
si  è proposta  la  corrente  elettrica  nella  cura 
dei  calcoli,  della  cateratta,  e delle  aneuri- 


297 

sme.  Basto  però  il  riflettere  alla  Insolubili- 
tà nell'acqua  delle  sostanze  che  contengono 
i calcoli , per  persuadersi  non  esser  punto 
fondala  nna  simile  applicazioue.  guanto  al- 
la cateratta  ti  farò  notare,  che  invertendo 
la  posiziono  dei  poli  d’  una  pila  di  cui  la 
corrente  6Ì  fa  passare  per  una  massa  d*  al- 
bumina, non  ho  mai  veduto  ridisciogliersi 
attorno  al  polo  negativo  l'albumina  che  era 
stata  coagulata  al  polo  positivo.  È dunque 
possibile  colla  corrente  di  produrre  una  ca- 
teratta, ma  non  già  di  distruggerla.  Quanta 
alle aneurisme,  i risultali  delrapplicazione 
della  corrente  sembrano  più  favorevoli  : la 
corrente  interrotta  in  mezzo  al  sangue  del 
sacco  aneurismatico  coagula  al  polo  positivo 
l'albumina,  e fa  grumo. 


LEZIONE  LX Vili. 


Elettricità  atmosforica.-Tomporale.-Elettricità  delle  nubi.-Fenomeni  dei  temporali.— Grandine  - Tromba 


Tratterò  in  questa  lezione  dei  fenomeai 
elettrici  che  si  producono  nell'atmosfera.  I 
quali  m'è  parso  meglio  d'esaminare  separa- 
tamente, poiché  questa  classe  di  fenomeni, 
non  può,  nello  stalo  attuale  della  scienza  , 
collocarsi  conveoieotemente  in  alcuoa  delle 

Farti  in  cui  abbiamo  diviso  il  trattato  del— 
Elettricità  : bo  perciò  creduto  meglio  di 
studiarlo  a parte.  Possediamo  diversi  stru- 
menti per  iscoprire  la  presenza  dell'  elettri- 
cità dell'almosfera.  Tutte  le  volte  che  un 
elettroscopio  comune  , a paglie  o a foglie 
d’oro  [Figg.  78,  80,  101],  trovasi  del  lutto 
immerso  in  un  mezzo  egualmente  elettriz- 
cato,  e ebe  quindi  l'aria,  la  paglia,  le  foglie  , 
le  strisce  metalliche  o le  verghe  a e 4 
[ Fig.  401  ],  sono  allo  stesso  grado  di  ten- 
sione elettrica,  non  v'è  alcuoa  divergenza 
nelle  foglie.  Ond'è  che  per  esplorare  l'elet- 
tricità dell’atmosfera  convien  mettere  le  fo- 
glie o paglie  dell’  elettroscopio  in  comuni- 
cazione con  uno  strato  d'  aria  diversamente 
carico  d’elettricità  di  quel  che  lo  i il  resto 
dell'  istrumeolo.  Si  usa  perciò  di  sollevare 
punte  metalliche  in  diversi  mudi,  e di  met- 
terle, lenendole  bene  isolate  dal  suolo  e dai 
sostegni  , in  comuuicazione  coll'elettrosco- 
pio. Un  cervo  volante  munito  d'uoa  punta 
metallica,  la  cui  fune  contenga  un  filo  pure 
metallico  che  comunica  colla  puuta  e dal- 
l’altra parte  finisce  all'elettroscopio  , serve 
bene  alle  ricerche  d'elettricità  atmosferica. 
Con  questo  strumento  il  celebre  Franklin 
dimostrò  il  primo  l’identità  dei  fenomeni 
elettrici  con- quelli  del  fulmine.  Il  Padre 
Beccarla  adoperava  delle  verghe  metalliche 
fìsse  terminate  In  punta  c disposte  in  modo 


da  poterai  stabilire  a volontà  la  comunica-’, 
rione  col  suolo  , oppure  cogli  elettroscopi. 
Possono  ancora  fissarsi  le  punte  metalliche 
a razzi,  c cosi  alzarle,  obbligandole  a por 
tar  seco  la  corda  conduttrice.  Volta  sostituì 
a questi  mezzi  il  suo  apparecchio  a Gamma, 
di  cui  ho  già  parlato.  Allorché  l’aria  è tran- 
quilla, l’elettroscopio  a Gamma  é mollo  uti- 
le. Ho  adoperato  ancora  , in  luogo  della 
Gamma  , un  cilindro  di  fosforo,  contenuto 
in  un  tubo  di  vetro  e scoperto  per  un  piccol 
tratto  alla  sua  estremità  superiore.  Ora  a- 
dopero  con  gran  vantaggio  un  pezzo  d’esca 
o di  corda  imbevuta  nel  nitro,  che  accendo 
al  momento  dell’osservazione. 

L' Osservatorio  elettrico  meglio  montato 
che  si  conosca  è quello  di  Kew  presso  Loo- 
dra,  diretto  dal  Big.  Rouald.  Una  Gamma  i 
fìssala  nell’alto  d’  una  verga  metallica,  la 
quale  é sostenuta  alla  base  da  ua  grosso 
cono  di  vetro  scavato.  Onde  fare  che  questo 
vetro  sia  sempre  isolatore,  si  lieue  una  de- 
bole Gamma  continuamente  accesa  nella  ca- 
vità conica  della  base  del  vetro.  Il  calore 
che  cosi  si  comunica  al  vetro  lo  mantiene 
asciutto,  e quindi  sempre  coibente.  In  qual 
modo  questi  diversi  strumenti  agiscono  ? 
Abbiamo  visto  che  l’elettricità  fuggiva  ele- 
trizzata  dai  conduttori  della  macchina  , e 
che  il  vapor  acqueo  era  assai  buon  condut- 
tore dell’elettricità.  In  qualunque  modo  l’a- 
ria e il  vapore , specialmente  condensato , 
sieno  elettrizzati,  è certo  che  agiranno  come 
qualunque  conduttore  elettrizzato  sui  corpi 
che  si  trovano  nella  loro  sfera  d'influenza 
elettrica.  Tutte  le  osservazioni  fatte  tendo- 
no a stabilire,  che  uu  certo  erado  di  umidi- 
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li  è necessario  pcrrliè  gli  strumenti  elettro- 
scopici  mostrino  i segni  di  elettricità  nel- 
)’ atmosfera.  Feltier  ha  cercato  di  staliilirc 
clic  la  terra  agisce  enstantemente  come  un 
corpo  potentemente  cletlrinain  negativa - 
mente,  e lo  spnrin  celeste  come  elettrizzato 
posilivamcDte;  e die  perciò  sono  eleltrizrati 
per  influenza  tutti  i corpi  interposti.  I-a  qua- 
le sua  idea  sarebbe  rondala  sopra  il  fatto 
Importante  scoperto  da  Saiisurre,  di  un  e- 
leltroscopio  che  dì  or  segni  d'elettricità  po- 
sitiva, or  nessun  segno,  or  segni  d'elellri- 
rilì  negativa,  portandolo  da  una  data  sta- 
zione ad  una  successivamente  più  alta  o più 
ha'-o»  nell’atmosfera.  Ci  Insta  perora  di 
stabilire  , che  gli  clrtlroscnpj  atmosferici 
sono  elettrizzati  per  influrnra  o di  questi 
stati  elettrici  generali  della  terra  c dello 
spazio  celeste,  c delle  rariclie  elettriche  del- 
le nubi. 

1 risultati  di  nn  grandissimo  numero  d’os- 
servazioni fatte  sullo  stato  elettrico  dell’at- 
mosfera a ciel  sereno,  sono  i seguenti  : 

1. *  Gli  clctlroscopj  sollevali  a diverse  al- 
tezze nell'atmosfera  a ciel  sereno,  danno  co- 
stantemente segni  di  elettricità  positiva. 

2. *  Crescono  questi  segni  coll’elevazione  , 
e a misura  che  si  fa  l’esperienza  in  un  luo- 
go spazioso  c non  circondato  da  case,  mon- 
ti, boschi  cc.  : sotto  gli  alberi  mancano  af- 
fatto i segni  d'elettricità  atmosferica. 

3. *  Sono  maggiori  i segni  d'elettricità 
atmosferica  nell'inverno  clic  nell’estate. 

4. °  1 segni  d'elettricità  che  si  hanno  nei 
giorni  sereni  variano  d’ intensità  quattro 
volle  al  giorno:  vi  sono,  cioè,  due  massimi 
o due  minimi,  lio  primo  minimo  si  osserva 
due  ore  innanzi  che  s'alzi  il  sole  : un  primo 
massimo  qualche  ora  dopo  che  il  sole  s'è  al- 
zalo: un  secondo  minimo  due  ore  circa  pri- 
ma della  calata  del  sole:  e un  altro  massi- 
mo qualche  ora  dopo  la  calata  del  sole. 

Le  variazioni  ordinarie  dell'  umidità  at- 
mosferica Ufi  giorno,  bastono  per  i-piegare 
questi  risultali.  Vciso  la  line  della  uotte 
ima  gran  porte  dell'elettricità  degli  strali, 
specialmente  inferiori  , dell' atmosfera,  si 
scarica  sul  suolo  |ier  I'  umidità  che  è sul 
suolo  stesso  c per  la  buona  conducibilità  che 
quegli  strati  d'  aria  acquistano  per  essere 
salmi  di  vapore  acqueo.  Gli  strali  molto 
alti  non  variano  di  umidità,  ma  sono  troppo 
lontani  per  iniluiie  sopra  gli  elcttroscopj 
ordinari  non  molto  elevati:  e questa  è la  ca- 
gione del  primo  miuimo.  Alzalo  il  sole,  la 
terra  comincia  a scaldarsi  : gli  strali  infe- 
riori non  sodo  più  saturi  di  umidità;  I’  elet- 
tricità degli  strati  superiori  può  sraricarsi 
sugli  strati  sottoposti  nei  quali  è immerso 
l'elettroscopio,  c questi  strati  liauuo  lauto 
vapore  acqueo  da  condurre  l'elettricità  degli 


strali  sovrapposti,  senza  che  interamente  s 
scarichi  sul  suolo.  Sono  queste  le  condizioni 
che  danno  il  mimo  massimo  d'elettricità  at- 
mosfericn.  Piu  tardi  I’  azione  solare  rende 
sempre  più  secca  l’aria;  gli  strati  sopcriuri 
divengono  sempre  più  isolati  dagli  strati 
inferiori,  c l'elettroscopio,  per  la  troppa 
roib'iua  dell' aria  in  rui  è immerso,  dà  nn 
minimi  di  segni  d'elettrici  ià.  Dinnovo  al 
calar  del  sole  gli  strali  inferiori  meno  ri- 
scaldati accostandosi  a poco  a poro  al  grado 
di  saturariooe  di  umidità,  divengono  atti  di 
nuovo  a lasciar  passare  l'elettricità  degli 
strati  superiori  sugl’  inferiori  . e quindi  a 
trasmetterla  sul  suolo.  In  tal  guisa  si  ha 
l’altro  massimo  successivo.  Questa  spiega- 
zione polrebb' essere  confermata  da  una  se- 
rie d'osservszioni  fatte  in  islrati  mollo  alti, 
nei  quali  fosse  poco  variabile  lo  stalo  igro- 
metrico. 

Egli  è altresì  facile  intendere,  perchè  nel- 
l'inverno i segni  d'elettricità  atmosferici  dei 
giorni  sereni  sieno  più  forti  che  nell’  estate. 
In  quest'ultima  stagione  l'aria  degli  strati 
inferiori  è troppo  secca  , o almeno  troppo 
lontana  dal  puulo  di  saturazione.  Non  può 
perciò  diffondersi  1’  elettricità  degli  strati 
superiori  negrioferiori. 

I.o  osscrvarioni  d'  elettricità  atmosferica 
falle  nei  giorni  di  pioggia  e di  neve  danno 
indicazioni  troppo  irregolari,  c non  possono 
perciò  assoggettarsi  ad  una  legge  generale. 
Confrontando  i segni  dell'  elettricità  di  un 
certo  numero  di  giorni  piovosi  di  uno  stes- 
so anno  , si  trova  dai  registri  dcll'Ossorva- 
lorio  di  Parigi , che  è circa  lo  stesso  il  nu- 
mero dei  giorni  d'elettricità  negativa,  di 
quello  dei  giorni  d’elettricità  positiva. 

Osservando  molte  volte  i movimenti  delle 
foglie  di  un  elettroscopio  atmosferico  allor- 
ché il  ciclo  è burrascoso,  ho  sempre  veduto 
aprirsi  via  via  le  foglie,  c richiudersi  rapi- 
damente allorché  s'era  visto  il  lampo.  Più 
volto  tali  lampi  si  ripetono  ogoi  quattro  o 
cinque  minuti. 

Secondo  Pcllier  le  nubi  grigie  son  sem- 
pre cariche  d’elettricità  negativa. 

Al  durare  del  temporale  ed  anche  della 
pioggia  semplice,  i segui  dell'elettricità  at- 
mosferica si  cangiauo  più  volte.  Sin  qui  non 
fu  scoperta  alcuua  relazione  determinala 
fra  la  direzione  dei  venti  e i segni  elettrici. 

Come  mai  le  nubi  mostrano  cariche  elet- 
triche tanto  forti?  Per  ben  risolvere  questa 
d^nanda  converrebbe  avere  idee  esatte  snlla 
costituzione  delle  nubi;  e in  vece  è questo 
per  noi  uu  soggetto  tuttavia  oscurissimo. 
Che  clic  ne  sia  però,  è certo  che  una  nube  o 
un  ammasso  di  vapore  d'  acqua  t-nndensato  , 
sii  iu  piccole  gocce,  sia  in  vescichette  mine 
lo  ha  supposto  Sausurrc,  um  può  conaide- 
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rarsi  per  l'elettricità  come  on  corpo  unito, 
formato  di  parti  contigue,  e su  cui  si  muova 
come  sopra  un  corpo  conduttore.  Le  parti 
del  vapore  condensalo  costituenti  la  nube  , 

1 separale  più  o meno  l'una  dall'altra  , quasi 
indipendenti  l’una  dall'altra,  malamente  ai 
1 prestano  al  movimento  libero  dell'  elettrici— 

1 tà.  Ondò  che  a grado  ben  diverso  pu6  tro- 
| varsi  la  conducibilità  nelle  parti  della  nube: 

' le  sue  gocce  possono  essere  più  o meno  rav- 

vicinale , la  nube  può  essere  più  o meno 
densa.  Dipenderà  dunque  da  questo  grado 
| di  condensazione  delle  parti  acquee  della 
nube  il  modo  di  distribuirsi  dell’elettricità: 
1 e se  ia  nube  sarà  poco  densa,  ogni  molecola 
1 d' acqua  conserverà  la  sua  elettricità  , e 
1 quindi  anche  uua  grande  quantità  d'  elct- 
1 tricilà  mostrerà  una  trnsioue  piccolissima, 

1 essendo  molta  la  superitele  su  cui  è sparsa. 

1 A misura  poi  che  la  nube  si  farà  più  densa  , 

che  le  parti  acquee  s’accosteranno  di  più,  si 
toccheranno,  l'elettricità  fuggirà  alla  super- 
i liete  della  nube,  e cosi  cresceranno  i segni 
l della  sua  tensione,  la  scarica  si  farà  più  fa- 
1 cilmente.  Questa  elettricità  sparsa  sulla  su- 
I perGcic  della  nube,  e quindi  sopra  una  su- 
perficie assai  minore  di  quella  delle  tante 
I gocce  acquee  ebe  la  compongono  e che  si 
vanno  avvicinando  fra  loro,  si  è quella  che 
1 produce  i fenomeni  del  temporale  , cioè  il 

1 fulmine,  il  tuono,  il  lampo,  in  una  parola 

1 la  scarica  elettrica.  Potrebbe  anche  dirsi  cho 
I una  volta  formato  nell'alto  dell’atmosfera 
1 un  centro  conduttore  dell’  elettricità  , una 
I nube,  vi  si  raccoglie  sopra  l'elettricità  spar- 
i sa  negli  strali,  anche  luntani,  dcll'atmnsfo- 
> ra.  l'eltier  considerando  la  distribuzione 
1 dell'elettricità  nell'Interno  della  nube  sopra 
ogni  particella  di  vapore  acqueo  condensato, 
dice  che  la  massa  del  vapore  coslelcltrizzato 
1 agisce  con  la  somma  delle  azioni  elettriche 
I parziali,  percui  sono  fortissimi  i suoi  elfelti 
i d'attrazione  o di  ripulsione.  In  questo  stato 
1 ei  considera  le  nubichc  producono  lelromòe. 

Ma  l’eltier  avrebbe  dovuto  dire  che  una 
nube  nello  stato  in  cui  la  suppone,  può  con- 
I tenere  una  quantità  d'elettricità  assai  mag- 
giore di  quella  clic  può  contenere  un'altra 
1 nube  , in  cui  l'elettricità  sia  tutta  alla  su- 
perfìcie, senza  dar  srgni  di  tanta  tensione  , 
nò  scaricarsi;  altrimenti  non  può  intendersi 
come  gli  cfTetli  d'attrazione  e di  ripulsione 
possano  essere  minori  o maggiori,  solo  per 
essere  una  data  quantità  di  elettricità  di- 
1 stribuitn  o alla  superficie  di  uua  nube  , o 

I sopra  tenie  piccole  gocce  d'acqua  separate 

1 le  noe  dalle  altre. 

Qualunque  sia  però  cgtesla  idea  di  lvl- 
tier,  cerio  è elio  udlo  stato  attuale  della 
scienza  uou  può  formarsi  idea  più  giusta 
1 del  furie  stato  elettrico  che  mostrano  qual- 
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cho  volta  le  nubi,  senza  ammettere  che  nel 
condensarsi  del  vapor  d'acqua  venga  a rac- 
cogliersi sulla  superficie  della  nubo  l'elet- 
tricità che  prima  era  sparsa  in  una  gran 
massa  di  vapor  d'acqua. 

Come  mai  vi  sono  nubi  elettrizzate  nega- 
tivamente, essendo  sempre  positiva  l'elet- 
tricità cho  mostra  l'atmosfera  ? Como  mai 
l'elettricità  sparsa  sulla  nube  non  agisco  re- 
spingendone le  psrli,  obbligando  la  nube  a 
dissiparsi  corno  fa  un  getto  d'acqua  elettriz- 
zato che  viene  cosi  diviso  in  tanti  filetti 
d'acqna?  Lo  stato  elettrico  negativo  di  al- 
cune nubi  deve  intendersi  come  quello  delle 
cascate  d'acqua.  Una  nube  a contatto  del 
suolo  e sottoposta  all'inlliicnza  elettrica  di 
un'altra  nube  carica  d’elettricità  positiva, 
prende  l'elettricità  negativa  nella  parlo  vi- 
cina alla  nube  superiore;  c una  volta  che  dal 
vento,  dalla  sua  densità,  da  giuochi  di  azio- 
ni elettriche,  si  distacca  dal  suolo,  rimane 
carica  d’elettricità  negativa.  Sul  suolo  stes- 
so, sulle  parli  acuminate  dei  monti,  deve 
esistere  sempre  questo  suito  elettrico  nega- 
livo  quando  vi  sono  nubi  elettrizzato  posi- 
tivamente nell'atmosfera;  e tulio  lo  nubi  cho 
vi  ai  formano  a contatto,  si  elettrizzano  per 
comunicaziono  egualmente.  È per  questa 
ragione  che  le  nebbie  si  alzano  dallo  vallale 
come  lo  ha  osservato  Saussuro.  cariche  d'e- 
lettricità negativa. 

È difficile  ad  intendersi  come  I’  elettricità 
tanto  grande  delle  nubi  temporalesche  non 
respinga  le  gocce  d’ acqua  o i vapori  vesci- 
colari che  la  compongono,  c cosi  non  giun- 
ga a dissiparli.  Credo  cho  non  possa  darsi 
ragione  di  questo  fenomeno  senza  attribuir- 
lo alla  presrnza  di  stali  elettrici  contrari,  o 
nelle  nubi  osul  suolo,  che  in  qualche  modo 
dissimulino  quelle  grandi  cariche,  forse 
quando  mancano  queste  cariche  elettriche 
contrarie  avviene  la  dissipazione  del  tempo- 
rale per  essersi  ridotta  per  lutto  le  nubi  una 
stessa  elettricità. 

Tutte  le  volte  che  due  nnbi  si  avvicinano 
e che  sono  cariche  d'elettricità  contrario  v'i 
scarica,  e quindi  il  lampo  e il  tuono.  Questa 
scarica  è però  diversa  per  lo  nubi  da  quella 
dei  nostri  conduttori;  e la  ragione  è evideu- 
tcmcnlo  nella  costituzione  delle  nubi,  per- 
ciocché la  scarica  d’una  nube  non  si  fa  in 
un  punto  solo  della  sua  superficie  come  si 
fa  quella  di  un  conduttore  metallico;  ina 
succedo  in  più  punti  contcmpornucomeole, 
essendo  fatta  di  parli  distinte,  essendo  uua 
superficie  io  diversi  ponti  interrotta.  Ed 
ecco  perchè  la  scarica  elettrica  delle  uubi 
è multo  più  estesa,  si  fa  sopra  una  superfi- 
cie molto  più  gruude  di  quella  dei  nostri 
conduttori. 

llicordaievi  che  osservando  in  distanza  le 
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scariche  di  una  batteria  sopra  una  superfi- 
cie df  vetro  sparsa  di  tanti  grani  metallici  , 
v'è  parso  di  vedere  nna  sola  luce  diffusa  so- 
pra tutta  la  superfìcie. Questa  scarica  è l'im- 
magine del  lampo.  La  durata  del  tuono,  e 
del  rumore  della  scarica,  è anche  assai  lun- 
ga. Non  è cosi  sull'alto  dei  monti.  Si  pro- 
lunga il  suono  prodotto  dalle  scariche  elet- 
triche delle  nubi  perchè  vi  sono  degli  echi 
che  si  fanno  nei  diversi  strati  delle  nubi,  o 
che  si  producono  ucl  traversare  che  fa  i I suo- 
no gli  strati  d'aria  diversamente  densi,  o 
perchè  anche  si  combinano  molle  volte  va- 
sie  scariche  di  seguito,  in  ogni  caso  poi  il 
tuono  deve  apparire  d'  una  certa  durata  per 
la  grande  differenzi  di  velociti  con  cui  il 
suono  e la  luce  si  propagano.  Si  supponga 
una  nube  assai  estesa  e che  si  scarichi  : la 
luce  apparirà  ad  un  osservatore  nello  stesso 
tempo  da  tutti  i punti  della  nobe.  Il  suono 
invece  succederà  alla  luce  e durerà  tanti  se- 
condi quante  volte  l'estensione  della  nube  è 
longa  310  metri,  supponendo  che  l'osserva- 
tore abbia  sul  suo  capo  una  delle  estremità 
della  nube.  La  lunghezza  dei  lampi  tiene 
necessariamente  alla  scarica  distinta  delle 
varie  parti  della  nube  e ella  non  continuità 
delie  sue  parti. 

Non  è raro  d’osservare,  nelle  sere  di  esta- 
te, certe  apparenze  luminose  presso  l’oriz- 
zoDte,  che  hanno  tutti  i caratteri  delle  sca- 
riche elettriche  e dei  lampi,  senza  che  vi  sia 
tuono,  nè  vi  siano  nubi  nell’atmosfera.  Ara- 
go,  nei  suo  classico  Articolo  sul  fulmine, 
spiega  questofenomeno  attribuendolo  a tem- 
porali che  si  faono  a molta  distanza  al  di- 
sotto dell'orizzonte,  e di  cui  veggiamo  le 
scariche  luminose  per  riflessione  sopra  l'aria, 

Non  vi  parlerò  degli  effetti  del  fulmine 
sul  corpi  che  percorre  : troppo  a lungo  ci 
siamo  trattenuti  sugli  effetti  della  scarica 
elettrica.  Non  v'  è un  effetto  del  fulmine  che 
non  sia  rappresentato  da  quelli  della  scari- 
ca, qualora  si  suppongano  grandemente  ac- 
cresciuti. 

Ho  di  già  dato  altrove  il  principio  scien- 
tifico su  cui  si  fonda  la  costruzione  del  pa- 
rafulmine. Per  la  costruzione  di  questo  ap- 
parecchio, la  cui  scoperta  è dovuta  al  genio 
del  Fisico  Americane,  nulla  potrei  aggiun- 
gere a ciò  che  trovasi  nell'Istruzione  a que- 
sto scopo  redatta  da  Gay-Lussac  a nomedi 
una  Commissione  dcll'lstHuto  di  Francia. 

V'è  un  altro  fenomeno  del  temporale,  che 
accompagna  generalmente  le  nubi  fortemen- 
te elettriche,  e che  sembra  variare  coll’in- 
leosilà  delle  scariche:  è la  grandine. 

Volta  ricorse,  per  ispiegare  la  condensa- 
zione in  ghiaccio  del  vapore  delle  nubi,  al 
freddo  generalo  dall’evaporazione.  È però 
evidente,  che  il  risctldainculo  prodotto  dal- 


l'azione diretta  dei  raggi  solari  supera  l'ab- 
bassamento di  temperatura  che  può  esser 
jjcucrato  dati’ cvaporazìouc.  Vedremo,  par- 
lando del  Calore,  che  di  due  termometri  ba- 
gnati d’acqua,  uno  esposto  al  sole  l’altro  al- 
l’ombra, si  raffredda  per  evaporazione  assai 
più  quello  esposloa)rombradcira!tro,quan- 
tuoque  in  questo  sia  certamente  maggiore 
la  evaporazione.  Egli  i anche  difficile  spie- 
gare il  raffreddamento  necessario  alla  con- 
deosazioue  del  vapore  delle  nubi,  attribuen- 
dolo alia  temperatura  dello  strato  d'aria  in 
cui  si  trova.  Non  è raro  il  caso  di  grandine 
formata  in  istmi  d’aria  posti  al  disotto  della 
cima  di  monti  non  molto  alti;  e in  genera- 
le non  sono  molto  elevate  le  nubi  grandi- 
nifere. 

Sembra  più  naturale  ammettere  che  cor- 
renti d'aria  molto  fredda  congelino  il  vapo- 
re delle  nubi,  anche  non  molto  elevate.  Si  è 
pur  osservato  che  afl'introdursi  dell’  aria 
fredda  a zero-o  a pochi  grandi  sotto  zero,  io 
una  stanza  uve  l’aria  sia  calda  e carica  di  va- 
pore d'acqua,  questo  vspore  si  condensa  e 
si  converte  io  neve.  Non  v è difficoltà  ad  in- 
tendere che  un  vento  freddo  possa  improvvi- 
samente mescolarsi  ad  unostratod’aria  carico 
di  vapore  e assai  più  aito  di  temperatura,  e 
convertirne  in  neve  il  vapore. 

Questo  però  non  basterebbe  ancora  a spie- 
gare la  formazione  della  grandine:  ognuno 
so  che  i grani  della  grandine  son  ben  più 
grossi  dei  fiocchi  di  neve;  e ne  sono  caduti 
di  2 e 4 e perfino  di  sci  once.  V'è  chi  parla 
di  pezzi  di  ghiaccio  assai  più  grossi.  Ag- 
giungasi che  i grani  della  grandine  hanno, 
nel  maggior  numero  dei  essi,  uno  e qualche 
volta  varj  nuclei  di  ghiaccio  opaco  nevoso, 
e questi  nuclei  sono  poi  ricoperti  da  uno  o 
più  strali  di  ghiaccio  trasparente.  È da  os- 
servare ancora  che  la  neve  o il  ghiaccio  opa- 
co centrale  sono  prodotti  dal  consolidarsi 
del  vapor  acqueo  quale  si  trova  nelle  neb- 
bie, o come  si  forma  sopra  l’acqua  che  bol- 
le; mentre  l'altro  ghiaccio,  il  trasparente,  è 
sempre  fatto  dall'acqua  liquida  che  si  è con- 
solidata. Sono  adunque  da  spiegarsi  due  epo- 
che nella  formazione  della  grandine.  Che  se 
pure  avessimo  dafo  a noi  ragione  del  come 
si  formi  il  nucleo  nevoso,  rimarrebbe  sem- 
pre ad  intendere  la  formazione  degli  strati 
di  ghiaccio  trasparente  che  si  sovrappongo- 
no al  nucleo.  Volta  immaginò  che  quei  pri- 
mi nuclei  fossero  successivamente  attratti  e 
respinti  fra  due  nubi  molto  raffreddate  e 
fortemente  elettrizzale  in  senso  contrario,  e 
che  cosi  portati  ogni  volta  a contatto  del  va- 
pore , si  ricoprissero  di  nuove  croste  di 
ghiaccio. 

Noo  può  iu  vero  negarsi  all'elettricità  un 
potere  meccanico  energico  : e poiché  si  ai- 


Iribuiscono  all*  elcttrtcità  gli  effètti  delle 
trombe,  pub  bea  supporsi  che  la  stessa  ca- 
gione faccia  assai  meno,  cioè  tenga  sollevati 
milioni  di  grani  anche  di  B o Concedi 
hiaccio.  Ma  quello  che  difficilmente  s'ioten- 
e nella  teoria  di  Volta,  è come  due  strati  di 
Dubi  potentemente  carichi  d'elettricità  con- 
trarie possano  non  corrersi  contro,  non  (scari- 
carsi colle  loro  elettricità. 

Vi  farò  peraltro  osservare,  in  favore  della 
teoria  di  Volta,  che  una  nube  può  esser  mol- 
lo elettrizzata  e non  mostrare  una  tensione 
elettrica  molto  grande,  qualora  non  sia  rac- 
colta sùlla  sua  superitele  una  gran  quantità 
d’elettricità.  E quando  fosse  vero,  come  va- 
rie analogie  tendono  a provarlo,  che  gli  effet- 
ti delle  trombe  fossero  dovuti  all'elettricità 
delle  nubi,  troveremmo  in  questo  fenomeno 
la  prova  di  forti  attrazioni  elettriche  senza 
grandi  scariche. 

È poi  certo  che  i grani  della  grandine  si 
sostengono  un  dato  tempo  neU’arit:  e molle 
osservazioni  recenti  fatte  sull'alto  delle  mon- 
tagne e anche  in  mezzo  alle  nubi  tempora- 
lesche, stabiliscono  che  il  numero  prodotto 
dall'urto,  dallo  sbattimento  dei  grani  gli  uni 
contro  gii  altri,  dura  per  qualche  tempo. 
Sembra  anche  provato  da  queste  osservazio- 
ni, che  due  correnti  d’aria  molto  forti  e di- 
rette in  senso  inverso  nello  stesso  strato  oad 
altezze  diverse,  precedono  la  formazione  della 
grandine. 

Dirò  per  attimo  come  si  spiega  la  produ- 
zione dell’elettricità  nell’atmosfera.  Volta  è 
il  primo  Fisico  che  abbia  cercato  di  risol- 
vere questa  questione  coll'esperienza.  Pouil- 
let , ritenendo  le  esperienze  di  Volta  ha 
trovato  . come  già  vi  fu  detto , che  nel 
separarsi  che  fa  l'acqua  dal  corpo,  sale  o 
acido,  che  tiene  disciolto,  v’è  sviluppo  d’elet- 
tricità , e ebe  nel  corpo  abbandonato  dal 
vapore,  rimane  l’elettricità  negativa.  Era 
dunque  naturale  di  ricorrere  all'evaporazio- 
ne dell'acqua  che  bagna  il  suolo  in  tanta 
quantità,  e che  è per  solito  carica  di  sostan- 
ze saline.  a fine  di  spiegare  l'elettricità  po- 
sitiva dell'atmosfera.  Isolando  una  lastra 
metallica  molto  grande , e bagnandola  di 
una  soluzione  salina,  ho  trovato  che  espo- 
sta al  sole  o al  vento  dava  all'elettroscopio 
munito  di  coudensatore  dei  segni  d'elettri- 
cità negativa.  Dubito  però  che  questo  risul- 
talo possa  attribuirsi  all'ossidazione  della 
lastra  e al  modo  di  fare  i'esperimeoto.  E 
tanto  più  ne  dubito,  inquantocbè  sembra 
provalo  da  Peltierche  lo  sviluppo  d'elettri- 
cità si  fa,  in  queste  circostanze,  solo  quan- 
do è l’acqua  combinata  col  sale  che  si  con- 
verte in  vapore.  In  tatti  i casi  poi  non  sa- 
rebbe mai  l’acqua  soprabbondante  e lenta- 
mente svaporata  che  produrrebbe  l’elettri- 
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cità  ; sarebbe  invece  1'acqaa  ebe  si  separa 
dalla  combinazione,  e mentre  il  residuo  sa- 
lino decrepita.  luciino  a credere  che  questi 
segni  d'elettricità,  cosi  incerti  e male  de- 
terminati , abbiano  un’  origine  analoga  a 
quella  dell'elettricità  nella  macchina  d'Artn- 
strong. 

Aggiungerò  ancora  altre  ragioni,  per  cui 
tendoassaianon  credereebe  sia  l'evaporazio- 
ne delle  acque  impure  le  quali  bagnano  la 
superficie  della  terra,  che  sviluppa  l'elettri- 
cità dell’atmosfera.  Ilo  fatto  per  varj  giorni 
osservazioni  continuate  d'elettricità  atmosfe- 
rica presso  ai  tofponi  ove  si  forma  l'acido  bo- 
rico nella  Maremma  Toscana.  Vi  sono  là  co- 
lonne immense  di  vapore  che  si  sollevano,  e 
sono  cariche  d'acido  carbonico  e d’idrogene 
solforato.  Il  terreno,  per  molte  centinaia  di 
braccia  quadrate,  è ardente:  non  trovo  quin- 
di circostanze  più  favorevoli  per  sviluppare 
elettricità  di  qacsta  ipotesi.  Or  bene:  c den- 
tro al  vapore,  e presso  al  vapore,  e 20  e 100 
e B00  braccia  e più  lontano,  di  mattina,  di 
mezzo  giorno,  di  notte,  ho  ottenuto  in  tutti  i 
tempi,  le  ore,  gli  stessi  e deboli  segni  d'elet- 
tricità. Solamente  quando  Tasta  dell'elettro- 
scopio era  immersa  nella  colonna  del  vapo- 
re vedevo  cessare  i segni  elettrici:  il  che 
era  naturale,  scaricandosi  allora  l’elettricità 
sul  suolo. 

Concludiamo  da  tatto  ciò  essere  ancora 
molto  incerta  la  cagione  dell'  elettricità  at- 
mosferica, e derivar  forse  da  un  fenomeno 
mollo  più  generale  di  quel  che  uou  crasi 
pensalo  sia  qui. 

Credo  si  debba  dare  una  grande  impor- 
tanza all'esperienza  di  Saussure  che  già  vi 
citai,  e che  Peltier  ha  riprodotto  in  questi 
ultimi  tempi. 

Si  prenda  un  elettroscopio  qualunque,  a 
cui  si  unisca  un’asta  metallica  terminata  in 
una  palla.  Si  porti  in  nn  giorno  sereno  l’e- 
lettroscopio sopra  un  terrazzo.  Vi  siano  o 
oo  segni  d'elettricità,  si  tocchino  insieme  il 
piatto  metallico  delfeleltroscopio  e l’asta 
metallica  finché  ogni  segno  d’ elettricità 
sparisca.  Ciò  fatto  s’innaiza  listruroenlo,  c 
all'Istante  s’aprono  le  foglie  d'elettricità  po- 
sitiva: s'abbassi,  e le  foglie  tornano  a zero 
c poi  si  riaprono  dando  segni  d'elettricità 
negativa,  abbassando  oltre  al  ponto  in  cui 
s’è  messo  allo  stalo  naturale.  Questo  avviene 
a tutte  le  altezze. 

Lo  stesso  si  ottiene  avendo  una  grossa 
palla  metallica  unita  all'elettroscopio,  ed  al- 
zandola ad  abbassandola. 

Questi  effetti  possono  intendersi  facilmen- 
te, ammettendo  che  l'atmosfera  è interposta 
a due  cariche  elettriche;  Cuna,  dell'aria,  po- 
sitiva; l'altra,  della  terra,  negativa. 
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LEZIONE  LXIX. 


Magnclismo  detta  (erra.— Lineo  d'eguale  declinazione.  — Carte  del  capitano  Dupcrrcy. — Equatore  ma- 
gnetico. — Intensità  della  forra  magnetica  della  terra.  — Lineo  isodinamiche.  — Variazioni  della  de- 
clinazione e dotl'inlcnsiià  detta  forza  magucLica-dclla  terra.  — Aurora  boroalo. — Cagioni  del  magne- 
tismo terrestre. 


Sta  beue  che  allo  studio  dell'  elettricità 
dell'atmosfera  seguiti  quello  dell' azioae 
magnetica  della  terra,  la  tinaie  azioae,  se- 
guendo l’ipotesi  d' Ampere,  ci  siamo  spie- 
gata eoa  un  fascio  di  correnti  elettriche  di- 
rette parallelamente  all'equatore.  Ricorda- 
tevi ebe  allorquando  un  ago  calamitato 
[/•%.  183)  sospeso  liberamente  pel  suo  cen- 
tro di  gravità,  e disposto  in  modo  da  pren- 
dere uua  (tosiaione  qualunque  di  equilibrio, 
* abbandonato  all'aiione  della  terra , si  lissa 
dopo  qualche  oscillazione  in  una  direzione  , 
che  fa  coll’orizionte  un  angolo  variabile  de 
0 a 90*  secoudo  la  latitudine  del  luogo  e 
secondo  l'angolo  fatto  dal  piano  verticale 
cho  passa  per  la  direzione  dell’  ago  col  me- 
ridiano terrestre.  Per  rappresentare  sempli- 
cemente l'azione  magnetica  della  terra,  si 
considera  la  terra  stessa  come  una  calami- 
ta, i cui  poli  sicuo  situati,  a poca  disianza 
da  quelli  della  terra:  io  questa  ipotesi  la  di- 
rezione presa  dall’ago  calamilato  mobile,  è 
precisamente  quella  della  risultatile  delle 
forze  magnetiche  della  terra.  Questa  risul- 
tante può  esser  infatti  rappresentata  da  due 
forze  eguali  dirette  in  senso  contrario  , se- 
condo la  direzione  dell'ago,  ed  applicate  a 
ciascuno  de’  suoi  poli.  Lo  studio  del  magne- 
tismo terrestre  si  riduce  all’  esime  dei  tre 
elemeuti  che  compongono  una  forza  qua- 
lunque, c die  ci  souo  dati  dall' inclinazio- 
ne e declinazione  delt  ago  calamitato , e 
dall'  intensità  del  magnetismo  terrestre.  Si 
semplifica  il  problema  sostituendo  lo  com- 
ponenti orizzontali  per  l’ intensità  eia  de- 
clinazione, e con  queste,  quando  si  ha  l' an- 
golo che  fa  l’ago  coll'orizzonte  c 1'  angolo 
d'inclinazione,  si  trova  facilmente  la  dire- 
zione e l'intensità  della  risultante.  L’ osser- 
vazioni dell'inclinazione  e della  declinazio- 
ne si  aon  fatte,  sin  qui,  con  aghi  di  decli- 
nazione d'inclinazione  convenientemente  di- 
sposti. Por  ottenere  queste  misure  d’  angoli 
con  tutta  1 esattezza  si  ricorre  a certi  slru- 
meati  d’asiroimmia.  Le  bussole  del  Uam- 
bey  sono  celebri  , c generalmente  adottate 
per  la  precisione  con  cui  Sono  eseguile.  Ou- 
d’avere  l'intensità  del  magnetismo  terrestre 
si  adopera  una  verga  calamitala  cilindrica 
sospesa  urizzootalmeule  ad  uu  filo  senza 
torsione.  Si  allontana  la  verga  dal  meridia- 
no magnetico  per  un  certo  numero  di  gru- 
lli, e poi  si  s'abbauduua  a sé  : basta  perciò 


di  accostare  un  ferro  alla  verga  , e poi  di 
gettarlo  lontano.  Si  conta  il  numero  delle 
oscillazioni  che  fa  la  verga  calamitata  in  un 
dato  tempo,  p.  es.  in  un  minuto.  Il  quadra- 
lodi  questo  numero  misura  l'intensità  della 
componente  orizzontale  dell'azione  magne- 
tica; e conosciuta  allora  l' inclinazione  , se 
ne  può  dedurre  l' intensilà  assoluta.  Si  pos- 
sono eziandio  contare  i secondi  ebe  la  verga 
impiega  per  eseguire  un  numero  determi- 
nato d'oscillazioni;  e,  in  questo  caso,  le  for- 
ze direttrici  orizzontali  sono  fra  loro  in  ra- 
gione inversa  dei  quadrati  dei  tempi  impie- 
gati nelle  medesime. 

Perchè  coleste  osservazioni  d'  intensità 
magnetica  sieno  tutte  comparabili  fra  loro, 
conviene  di  farla  alla  stessa  temperatura,  o 
che  almeno  i risultati  sieno  corretti  e ridot- 
ti a quelli  che  si  otterrebbero  ad  una  tem- 
peratura costante.  Il  sig.  Kupffer  ha  data  la 
formoli  seguente  per  tali  correzioni  : s—s 
li— a [I' — t'i,  in  cui  *'  e il  numero  dei  se- 
condi per  100  oscillazioni  dell'ago  alla  tem- 
peratura , a il  numero  dei  secondi  alla 
temperatura  t voluta  perforo  lo  stesso  nu- 
mero d’oscillazioni , ed  zi  un  coefilcieoie  che 
si  determina  portando  artificialmente  1’  ago 
a vario  temperature  comprese  fra  certi  li- 
miti, e osservando  i valori  di  s c s' corrispon- 
denti. 

Supponendo  danque  ebe  la  forza  magne- 
tica dell'ago  rimanga  la  stessa  nei  varj  pun- 
ti o momenti  dell’osservazione,  le  differenze 
che  si  troveranno  nelle  durate  delle  oscilla- 
zioni sarauno  dovute  alle  differenze  nelle  in- 
tensità della  forza  magnetica  della  terra. 

Onde  applicare  questo  metodo  si  può  far 
oscillare  la  calamita  ne!  piaoo  del  meridia- 
no magnetico,  lutoruo  alla  linea  dell'inclina- 
zione, sia  perpendicolarmente  al  meridiano 
sia  intorno  alla  linea  della  declinazione.  Per 
le  variazioni  che  vedremo  accadere nelladc- 
clinazione  durante  il  giorno,  importa  , nel 
determinare  l’iolensità,  di  mettere  la  calami- 
ta esattamente  uèl  meridiano  in  quell'istan- 
te  dell’osservazione,  e di  darle  tutta  la  mo- 
bilità possi  Iti  le. 

Per  dedurre  dal  numero  delle  oscillazioni 
fatte  dall'ago  di  declinazione  il  rapporto 
delle  forze  magnetiche  di  due  luoghi  diver- 
si, couvieu  moltiplicare  il  rapporto  fatto 
quadralo  dei  numeri  dello  oscillazioni  per 
il  rapporto  dei  coseni  d’ incliuazioni  inver- 


lilo.  Situo  m pi!  m' le  intensità  magnetiche, 
n ed  n’  i numeri  (ielle  oscilla  ri  uni  corrispou- 
deoti,  t ed  i’  le  inclinazioni,  si  avrà 

„ . n3  m n*  Cos.  »' 

m Cos.  i ....  _ 

r= , OS'ia  — - = 

m Co»,  t"  n * m'  n"  Cos.  i 

Infoili  la  forza  che  fa  oscillare  l'ago  di  de- 
clinazione non  è che  mia  componente  della 
forra  magnetica  terrestre,  e lauto  più  picco- 
la quanto  più  l'inclinazione  è grande.  Ai  poli 
dove  l'inclinazione  è 90*.  l'ago  di  declinazione 
non  lia  più  direzione,  nè  forza  per  oscillare. 

Chiamando  i I'  angolo  d'  inclinazione,  la 
forza  magnetica  m della  terra  si  decompone 
in  due  : una  delle  componenti  è rcrlirale, 
espressa  da  ni  scn.  { che  è distrutta  dalla  so- 
spensione dell'ago,  che  obbedisce  all'altra 
componente  sola  m Cos.  {.In  questo  meto- 
do di  determinare  l'intensità  del  magnetismo 
della  terra  colle  oscillazioni  d'tin  ago  di  de- 
clinazione T'è  perù  un  errore  inevitabile 
dovuto  alla  tendenza  del  polo  australe  del- 
l'ago ad  inclinarsi,  per  cui  il  prolungamen- 
to dei  lilo  di  sospensione  non  passa  mai  pel 
centro  di  gravità. 

Il  celebre  Gauss  si  è occupato  molto  , in 
questi  ultimi  tempi,  di  ricerche  sul  magne- 
tismo terrestre.  L'apparecchio  di  Gauss,  che 
egli  chiama  magnetometro  bifilare,  è fonda- 
lo snr  un  priucipio  analogo  a quello  della 
hilaucia  di  Hcrris  [ Fig . 85].  Consisto  que- 
sto magnetometro  in  una  verga  calamitala 
pesante  circa  12  chilogrammi,  sospesa  a due 
fili  metallici  equidistanti  dal  centro  di  gra- 
vità o,  piii  esattamente  , da  due  porzioni 
dello  stesso  Dio  pel  quale  la  distanza  dei  pun- 
ti di  sospensione  dal  suo  mezzo  è la  stessa: 
facendo  girare  le  estremità  superiori  del  filo 
intorno  al  loro  punto  medio,  si  fissa  la  ver- 
ga calamitata  in  una  posizione  che  è ad  an- 
golo retto  col  meridiano  magnetico.  D ii  mo- 
do di  sospensione  che  ho  descritto  è facile 
d'intendere  che  facendo  rotare  la  calamita 
intorno  alla  linea  media  che  passa  pel  cen- 
tro di  gravità  c in  mezzo  ai  due  fili  di  so- 
spensione, questi  cessano  d'essere  verticali, 
non  sodo  più  nello  stesso  piano,  c la  cala- 
mita o il  corpo  qualunque  sospeso  è solleva1 
to.  Abbandonato  il  sistema  a sè,  tende  a ri- 
tornarvi con  un  momento  di  rotazione  pro- 
porzionale al  seno  della  deviazione  dalla  po- 
sizione d'equilibrio,  e che  ha  il  massimo  del 
valore  quando  l'angolo  di  deviazione  è di 
90.*  Questo  momento  massimo  di  rotazione 
è la  misura  della  forza,  che  indipendente- 
mente da  qualunque  azione  magnetica  ri- 
conduce il  corpo,  io  virtù  del  modo  di  so- 
spensione , allo  stato  d'equilibrio.  Gauss 
chiama  forza  direttrice  questa  proveniente 
dal  modo  di  sospensione,  e il  cui  valore  è 
inversamente  proporzionale  alla  lunghezza 
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dei  fili  e direttamente  al  quadrato  della  loro 
distanza  c ai  peso  dei  corpo  sospeso.  Allor- 
ché il  corpo  sospeso  è una  verga  calamitala , 
i fenomeni  sono  modificati  dall'aggioala  di 
una  seconda  forza  direttrice  che  si  combina 
colla  prima  secondo  certe  leggi  semplicissi- 
me di  statica.  Si  dispone  l'apparecrhio  nel 
modo  che  già  ho  detto:  la  verga  calamilata 
si  fissa  in  una  porzione  che  tagli  ad  angolo 
retto  il  meridiano  magnetico  ; e in  que-ta 
posizione  trasversale  le  osservazioni  riesco- 
no più  facilmente  e con  maggiore  esattezza. 
Si  comincia  dall'allontanare  la  verga  calami- 
tata dal  meridiano  magnetico;  tutto  Pappa  - 
recchio  per  ritornare  all  equilibrio  descrive 
in  senso  contrario  un  certo  angolo,  il  cui 
valore  dipende  da)  rapporto  delle  due  forze 
direttrici,  cioè  da  quella  dovuta  alla  sospen- 
sione c da  quella  che  si  vuol  misurare,  che 
è f azione  magnetica  della  terra.  La  prima 
di  queste  forze  è costante,  l'altra  variabile; 
ed  è evidente  che  la  posizione  della  calami- 
ta varierà  intorno  alla  sua  posizione  media, 
e che  le  variazioni  dell'angolo  saranno  in 
rapporto  colle  variazioni  della  forza.  Onde 
leggere  i movimenti  della  calamita  è fissato 
uno  specchio  piano  ad  una  sna  estremità, 
so  cui  si  riflette  una  divisione  fissa  ad  un 
circolo,  il  cui  eeDtro  è quello  della  calamita. 
L'apparecchio  di  Gauss  è oggi  adottato  da 
grandissimo  numero  di  osservatori:  per  tut- 
to si  fanno  ricerche  di  magnetismo  terrestre, 
ed  è prubihile  Che  non  larderà  molto  ad  es- 
sere assai  avanzata  questa  importante  que- 
stione di  Fisica  terrestre. 

In  mezzo  ai  grandissimo  numero  di  ricer- 
che elicsi  sono  fatte  c si  fanno  sopra  questo 
soggetto,  debbo  limitarmi  ad  esporvi  le  più 
importanti. 

La  declinazione,  ossia  l'angolo  che  fa  col 
meridiano  terrestre  il  meridiano  magnetico, 
varia  da  un  luogo  all'altro  : in  Europa  la 
punta  australe  dell'ago,  quella  che  è volta 
al  nord,  guarda  verso  l'occidente;  dimodo- 
ché la  declinazione  dicesi  occidentale,  cd  è 
oggi,  per  Parigi,  l’angolo  di  declinazione  di 
circa  22*.  In  America  e nel  nord  dell’  Asia 
la  declinazione  è orientale.  Riunendo  insie- 
me i diversi  puuti  nei  quali  la  declinazione 
è nulla,  si  possono  formare  due  linee  che  si 
trovano  assai  irregolari.  Una  di  queste  linee 
senza  declinazione  si  è trovata  nell’  Oceano 
Atlantico,  fra  l'antico  e il  nuovo  Mondo: 
essa  taglia  il  meridiano  di  Parigi  per  63*  di 
latitudine  australe  , rimonta  al  nord  ovest 
sino  a 33"  di  longitudine,  e diviene  quasi 
nord-ovest  scorrendo  presso  le  coste  del  Bra- 
sile- La  seconda  linea  senza  declinazione 
parte  dal  grande  Arcipelago,  si  porta  verso 
il  nord,  e viene  a traversare  la  parte  orien 
tale  della  Siberia. 
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Il  lavoro  di  llaoslocn  i il  più  compiuto 
sopra  tale  oggetto.  Questo  Fisico  rioni  pure 
in  tante  lince  sulla  superficie  del  globo  i 
punti  uei  quali  la  declinazione  è eguale,  e 
formò  le  lince  chiamate  perciò  di  eguali  de- 
cimazione. Tutte  queste  lince  di  eguale  e 
di  nessuna  declinazione  sono  sparse  sul  glo- 
bo senza  alcuoa  simmetria  fra  loro  e senza 
relazione  coi  grandi  circoli  della  terra. 

L'ioclinazione  aumenta  in  generale  colla 
latitudine,  e in  senso  contrario  nei  due  emi- 
sferi: e perciò  passando  da  uu  emisfero  al- 
l' altro  si  dee  trovare  una  serie  di  punti  in 
cui  l'Inclinazione  è nulla:  questa  serie  di 
punti  riuniti  forma  l'equatore  magnetico. 
Onde  determinare  sperimentalmente  le  posi- 
zioni geografiche  dei  varj  punti  dell'equatore 
magnetico,  si  ricorre  alla  forinola 
Tang.  i 

Taug.  m = -,  nella  quale  » è l’ in- 
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clinazione  in  un  punto  non  distante  dall'  e- 
quatore  magnetico  oltre  20°  o 30°,  m la  la- 
titudine magnetica,  cioè  l’arco  compreso  fra 
l’equatore  e la  situazione  io  cui  si  osserva 
l'Inclinazione  i,  misurando  quest’arco  sul 
meridiano  magnetico  della  stazione.  La  li- 
nea dell'equatore  magnetico  è piena  di  si- 
nuosità , e forma  assai  irregolarmente  un 
gran  circolo  della  terra.  Morlet  ha  dedotto 
dalle  osservazioni  di  Cook,  di  Vancouverl 
ed  altri  viaggiatori  la  forma  dell'  equatore 
magnetico  e la  posizione  de' suoi  nodi,  cioè 
di  quei  punti  in  cui  l'equatore  magnetico 
taglia  l’equatore  terrestre.  L'equatore  ma- 
gnetico è interamente  al  sud  dell'equatore 
terrestre  fra  l’America  c l'Africa,  e viene  a 
tagliarlo  a 18*  di  longitudine  orientale.  Par- 
tendo da  questo  nodo,  e dirigendosi  verso 
il  mare  delle  Indie,  la  linea  senza  inclina- 
zione s'allontana  rapidamente  dall' equatore 
e giunge  nel  mare  d'Arabia  al  massimo  del 
suo  alioolanameulo  boreale , che  è di  12* 
circa  , per  02*  di  longitudine  orientale.  Da 
questo  punto  sino  al  secondo  nodo,  che  si 
trova  a 174*  di  longitudine  al  di  là  dell'Ar- 
cipelago delle  Caroline,  la  linea  senza  incli- 
nazione descrive  molte  sinuosità,  mantenen- 
dosi però  sempre  uell'emisfero  boreale.  Fra 
questo  secondo  nodo  e il  primo  le  sinuosità 
sono  molto  più  grandi:  a 120*  di  longitudine 
occidentale  ueiruceauo  Pacifico  v’è  un  punto 
in  cui  si  toccano  i duo  equatori.  Prima  e do- 
po questo  punto  la  linea  senza  inclioazionc 
si  piega  verso  il  sud. 

Secoudo  llanstcen  l' equatore  magnetico 
sarrbbe  diverso  da  quello  che  abbiamo  de- 
scritto, quanto  alla  posizione  e al  numero 
dei  nodi.  Anche  le  ultime  osservazioni  del 
Capitano  Sabine  e quelle  dei  sigg.  Fecycinet 
e Duperrev  uon  s'accordano  con  quelle  di 


Hansteen.  Per  metter  d'accordo  questi  risul- 
tati, può  ammettersi  che  questa  linea  senza 
inclinazione  è suscettibile  di  uno  spostamen- 
to, e che  perciò  varia  di  posizione  coll'anda- 
re degli  anni.  Arago  ha  infatti  dimostrato 
che  le  differenze  dei  risultati  ottenuti  in 
epoche  diverse,  si  spiegano  ammettendo  cha 
l'equatore  magnetico  sia  dotato  di  un  mo- 
vimento di  (ronzio rione  secolare  dall’est 
all’  ovest.  Anche  le  linee  senza  declinazione 
si  trovano  in  tal  modo' soggette  a questo  mo- 
vimento secolare  di  traslazione,  egualmente 
diretto  dall'est  all'ovest. 

Una  delle  più  importanti  osservazioni  del 
magnetismo  terrestre  che  si  sieno  fatte  in 
questi  ultimi  tempi,  è quella  del  Capitano 
Boss.  Questo  celebre  viaggiatore  trovò  , nel 
suo  memorabile  viaggio  del  1830  , che  la 
posizione  di  questo  polo  magnetico  nell'e- 
misfero boreale  era  allora  di  70* ,5, 17"  di 
latilndine,e  a 90*,7',9"  di  longitudine  ovest 
contando  dal  meridiano  di  Parigi. 

Hansteen  aveva  creduto  di  dover  dedurre 
dalle  figure  delle  sue  linee  di  eguale  incli- 
nazione, che  vi  erano  due  poli  magnetici  per 
ogni  regione  polare. 

Il  Capitano  Duperrey  ha  considerato  per 
meridiani  magnetici  quelle  linee  che  risul- 
tano dalla  direzione  dell'ago  calamilato  in 
ogni  punto  del  globo.  M' interessa  molto 
che  vi  facciale  una  giusta  idea  delle  carte 
magnetiche  del  Capitano  Duperrey.  Suppo- 
niamo che  si  parta  da  un  punto  qualunque 
con  un  ago  di  declinazione,  e che  cammi- 
nando sempre  nel  senso  della  direzione  del- 
l'ago, dapprima  verso  il  nord,  poi  terso  il 
sud,  si  rilevino  esi  congiungano  tutti  I punti 
per  i quali  si  è passati.  La  curva  che  riunirà 
tutti  questi  punti  i un  meridiano  magneti- 
co. Prendendo  un  altro  punto  di  partenza 
vicino  al  primo,  si  può  tracciare  un  altro 
meridiano:  ed  è certo  che  queste  duo  linee 
s'incontreranno  in  due  punti  posti  l'uno  al 
polo  nord,  l'altro  al  sud.  Tracciando  sul 
globo  un  certo  numero  di  questi  meridiani 
e riunendo  i punti  d’intersezione  di  due 
meridiani  vicini,  si  avrà  io  ogni  emisfero 
una  curva  chiusa  risultante  dalla  unione  di 
tutti  quei  punti  d'intersezione:  è naturale 
ammettere  che  il  polo  si  trovi  al  centro  del- 
l'area rinchiusa  da  questa  curva. 

Anche  l‘  intensità  magnetica  della  terra 
i stata  determinata  in  molti  punti.  Dobbia- 
mo al  celebre  Barouo  llumboldt  la  grande 
scoperta  che  l'inleosilà  magnetica  del  globo 
aumenta  colla  latitudine.  I puuti  in  cui  si 
son  trovate  eguali  le  intensità  magnetiche 
formano  le  linee  isodinamiche • Lo  stesso 
Humboldt  preudendo  per  uuilà  1'  intensità 
riscontrata  al  nord  Peruviano  , ha  trovato 
che  questa  intensità  è per  Napoli  1,2746  ; 


per  Milano  1,3121;  per  Parigi  1,8182.  Egli 
crede  che  l'intensità  magnetica  possa  varia- 
re sulla  superficie  del  globo  entro  certi  li- 
miti, che  sono  fra  loro  come  1 a 9.  G.  Non 
v'è  alcun  rapporto,  alcuna  disposizione  di 
simmetria  fra  le  linee  di  eguale  inclinazione 
e le  linee  isodinamiche.  È però  importante 
il  parallelismo  che  trova  Duperrey  tra  le 
linee  isodinamiche  e le  linee  isotermiche  o 
di  eguale  temperatura  media. 

Dalle  varie  teorie  che  abbiamo  sol  ma- 
gnetismo terrestre,  ne  risulterebbe  che  l' in- 
tensità magnetica  ai  poli  sarebbe  doppia 
che  all'equatore.  V’è  una  formola  data  dalla 
teoria,  che  esprime  la  relazione  tra  le  lati- 
tudini magnetiche  e lo  intensità  corrispon- 
denti : 

r*=^l-f-3  Sen.=  m,  in  cui  1 è l' intensità 
all'equatore,  ed  r l'intensità  corrispondente 
alla  latitudine  m.  Da  questa  formola  si  ha 
r= 2 quando  m«=90.°  Il  risultato  delle  os- 
servazioni di  Humboldt  s'acco'rda  abbastanza 
con  questo  della  teoria. 

La  declinazione,  l'inclinazione  e l’intensità 
variarono  e varia oo  costantemente,  presen- 
tando cangiamenti  annuali  e diurni. 

Per  Parigi  nel  1S80  la  decimazione  era 
orientale  di  11*;  nel  1664  era  nulla,  e nel 
1819  era  23°  ed  occidentale.  Oggi  la  puola 
australe  dell'ago  ritorna  all'est,  e la  decli- 
nazione è sempre  occidentale,  ma  di  22.° 
Cassini  scopri  pel  primo  che  l'estremità  nord 
dell'ago  si  moveva  verso  l'est  nei  ire  mesi 
che  separano  l'equinozio  di  primavera  da 
quello  d'estate:  negli  altri  nove  mesi  la  stes- 
sa estremità  dell’ago  si  moveva  verso  l’o- 
vest. -Arago  confrontando  un  gran  numero 
d’osservazioni  ba  trovalo,  che  quando  la 
declinaziooe  è occideutalo  e aumenta  d’anno 

10  anno,  l'ago  va  versu  l'est  colf  estremità 
nord  dall'aprile  al  luglio.  L'ampiezza  di 
questa  oscillazione  diminuisce  a misura  che 

11  movimento  secolare  si  rallenta:  cessa  affat- 
to quando  la  declinazione  ba  raggiunto  il 
limite  del  suo  movimento  occidentale.  Quan- 
do la  declinaziooe  diminuisce,  ricompare 
l'oscillazione  annuale;  ma  il  movimento,  che 
è sempre  verso  l'est,  ha  luogo  dal  settembre 
al  dicembre. 

La  declinazione  soffre  ancora  alcune  va- 
riazioni diurne.  In  Europa  l'estremità  nord 
va  costantemente  verso  l’ ovest  dopo  l'alzata 
del  sole  fino  ad  un'ora  dopo  il  mezzogiorno. 
In  seguito  ritorna  verso  l'est:  l'ampiezza  di 
questa  oscillazione  è maggiore  nell'estate  di 
quello  che  nell'  inverno.  Nell’emisfero  au- 
strale queste  variazioni  diurne  hanno  luogo 
in  senso  contrario,  cioè  il  polo  oord  va  verso 
l'est  al  mattino,  e la  sera  torna  all'ovest. 
Da  ciò  siamo  condotti  ad  una  conseguenza 
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importante,  che  cioè  deve  esistere  verso  l'e- 
quatore , o terrestre o magnetico,  una  linea 
in  riposo,  o senza  variazioni  diurne. 

Nulla  di  più  interessante  che  fissare  la  po- 
sizione di  questa  linea,  stabilire  l'estensione 
e i limiti  geografici  di  questo  movimento  di- 
urno a doppia  oscillazione,  ricercare  le  sue 
variazioni  annuali  e secolari. 

Richiedersi  la  cagione  di  tanti  movimenti 
dell'ago  calamilato  suppone  stabilita  e nota 
la  cagione  del  magnetismo  terrestre.  Sono 
e?si  dovuti  ad  una  o più  forze  secondarie 
che  modificano  la  forzi  primitiva  , quali 
sarebbero  la  distribuzione  iorguale  del  calor 
solare,  1’clfetto  della  luce,  del  calor  centrale? 
sono  modificazioni  integrali,  proprie  della 
forza  stessa  del  magnetismo  terrestre?  Credo 
impossibile,  coi  dati  attuali,  di  rispondere 
a queste  questioni.  Continuiamo  a studiare 
la  relazione  fra  le  variazioni  magnetiche  e 
le  circostanze  fisiche  del  globo,  e un  qualche 
giorno  giungeremo  a scoprire  la  verità. 

Anche  l' inclinazione  varia,  ed  ha  varialo 
sempre  d'ampiezza. 

Dall’anno  1671  io  cni  per  Parigi  l'incli- 
nazione era  78°,  questa  andò  sempre  dimi- 
nuendo sino  ad  essere  67* , 24  nell'anno  1833, 
e procede  io  questo  senso. 

È assai  importante  che  le  ricerche  che  og- 
gi si  fanno  sui  varj  punti  del  globo  sieno 
presto  estese  e compiute. 

La  posizione  dell'equatore  magnetico  e 
quella  dei  poli  e le  loro  variazioni  interessa- 
no altamente. 

Si  è trovato  in  qnest'ultimi  tempi  che 
l’ inclinazione  diminuiva  leggermente  col- 
l'altezza: Humboldt  e Kupffen  rinvennero 
questa  differenza. 

Ilaostcen  è il  primo  Fisico  che  abbia  tro- 
vato le  leggi  secondo  le  quali  varia  l’inten- 
sità magnetica  della  terra,  e sono  queste  : 
1.*  l' intensità  magnetica  ì soggetta  a va- 
riazioni diurne;  2.’  il  minimo  di  questa  in- 
tensità e fra  le  10  e il  ore  del  mattino,  e 
il  massimo  fra  le  4 e le  5 dopo  il  mezzo- 
giorno; 3.*  le  intensità  medie  dei  mesi  sono 
variabili;  4.*  la  iutensità  media  verso  il  sol- 
stizio d'  inverno  supera  molto  l'intensità 
media  trovala  negli  stessi  giorni  verso  il 
solstizio  d'  estate;  3.*  le  variazioni  d’ inten- 
sità media  da  un  mese  all'  altro  sono  al  loro 
minimo  nel  maggio  o giugno,  e al  loro  mas- 
simo verso  gli  equinozi.  Poiché  queste  va- 
riazioni d' intensità  souo  trovate  nella  com- 
ponente orizzontale , che  sappiamo  esser 
espressa  da  m;  cosi  essendo  m la  forza  ma- 
gnetica c i l'angolo  d'inclinazione,  conviene 
ammettere  che  l'inclinazione  è soggetta  alle 
variazioni  che  abbiamo  trovate.  Si  è cercato 
anche  se  l'intensità  variava  coll'altezza.  La 
diminuzione  trovata  da  Knpffer  sul  Caucaso 
39 
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sembra  piccini  issimi,  cioè  ili  1 millesimo 
per  300  metri. 

Vi  sono  infine  delle  variazioni  irregolari 
di  declinazione  e d’ inclinazione.  Arago  ha 
messo  fuori  il  dubbio  che  l' apparizione  di 
un'aurora  boreale  è sempre  accompagnata 
da  oscillazioni  nell'ago,  il  quale  Ta  verso 
l’ovest  nel  tempo  e prima  dell'aurora.  La 
declioozionc  * accresciuta,  e non  cessa  sa 
non  quando  l'apparizione  della  luce  dell'auro- 
ra è al  suo  massimo. 

E qui  cade  In  acconcio  ebe  vi  dica  una  pa- 
rola di  qnesta  meravigliosa  meteora.  Verso  la 
fine  del  crepuscolo,  e in  generale  al  nord. s’al- 
za ima  specie  di  nebbia  che  ha  la  forata  d' un 
segmento  di  circolo,  eche  s'appoggia  sull'oriz- 
zonte. La  parte  visibile  della  circonferenza  è 
presto  circondata  da  una  luce  bianca,  che  dà 
origine  a uno  o più-  archi  luminosi.  Allora 
veggonsi  dei  raggi  o getti  di  luce  diversa- 
mente colorati  che  partonodnl  segmento  oscu- 
ro, e qualche  volta  questo  segmento  si  apre 
qna  e là,  lasciando  vedere  delle  aperture  il- 
luminate. Intanto  tutta  la  massa  luminosa  è 
agitata,  o da  questa  rontinuamcntc  souo  lan- 
ciati raggi  di  diverso  colore.  Il  fenomeno  a 
poco  a poco  si  estingue,  e ciò  quando  la  lu- 
ce s' è diffusa  in  alto:  lentamente  si  ritira 
di  nuovo  all'orizzonte  illuminando  nel  ces- 
sare anche  il  primo  segmento  oscuro.  S'  os- 
serva in  generale,  che  la  sommità  degli  ar- 
chi luminosi  è sensibilmente  nel  meridiano 
magnetico. 

Allorché  si  è visto  una  volta  la  celebre 
sperienza  di  Davj,  quando  si  sono  osservali 
gli  archi  luminosi  che  il  passaggio  della  cor- 
renteelettrica produce  nell’aria  rarefatta  fra 
doe  punte  di  carbone,  e quando  sappiamo 
che  qurstì  torrenti  luminosi  d'elettricità  ub- 
bidiscono all'attrazione  c ripulsione  delle 
calamite,  è difficile  di  non  cedere  all'analo- 
gia fra  questo  fenomeno  e le  aurore  boreali. 

E certamente  questo  fenomeno  è associato 
nella  sua  cagione  alla  cagione  generale  del 
magnetismo  terrestre,  c forse  dell’ elettrici- 


tà atmosferica.  Il  globo  di  Barlow,  prepa- 
rato, facendo  solchi  sopra  una  sfera  di  legno 
in  esodo  di  rappresentare  I'  equatore  e alcu- 
ni circoli  paralleli,  entro  i quali  è introdot- 
to un  filo  di  rame  continuo  percorse  dalla 
corrente,  rappresenta  i fenomeni  del  magne- 
tismo terrestre. 

Aggiungerò  ancora  che  inntilmente  si  è 
cercalo  di  rappresentarsi  ì fenomeni  di  que- 
sto magnetismo  della  terra,  e specialmente 
la  legge  delia  intensità,  ammettendo  Qua  o 
più  calamite  nell'interno  del  globo. 

Non  rimane  più  ebe  a ricercare  la  sorgen- 
te di  queste  correnti  elettriche  terrestri  pi- 
ra Ielle  alCcquatorc.  Potrei  qui  ripetervi  uua 
folla  d'ipotesi  che  si  sono  create.  Si  è parla- 
to di  correnti  termo-elettriche,  di  azioni 
chimiche,  di  miscuglio  d'acque  calde  e fred- 
de. Ma  mi  conviene  confessare  che  sarebbe 
tempo  perduto  per  me  e per  voi  se  mi  facessi 
a ripetervi  idea  che  sono  prive  aitano  di 
fondamento.  Troverete  in  qualche  libro  di 
Fisica  data  una  certa  importanza  ad  uo'e- 
sperienza  fatta  da  un  Fisico  Inglese,  per 
provare  che  vi  sono  nel  seno  della  terra  delle 
correnti  elettriche.  Metteva  quel  Fisico  a 
contatto  delle  due  superficie,  in  un  filone  a 
strato  di  minerale  di  rame,  i due  estremi  di 
nn  galvanometro,  e notava  che  l’ago  dava 
segni  di  deviazione  e perciò  di  corrente.  Do- 
po quel  che  Bbbiomn  detto  sull’ elettricità 
sviluppata  dalle  azioni  chimiche  sulle  cor- 
renti secondarie,  può  mai  vedersi,  nel  fe- 
nomeno osservato,  un'analogia,  una  lontana 
prova  delle  correnti  che  devono  sopporti 
circondare  il  globo  e rappresentare  il  suo 
magnetismo? 

Dna  vasta  associazione  scientifica  ,■  volta 
alle  ricerche  di  magnetismo  terrestre,  ab- 
braccia ormai  lutto  il  mondo  civilizzato.  Spe- 
riamo in  tante  forze  cooperami,  e dirette  di 
Domini  ebe  già  haono  reso  tanti  servigi  alla 
Fisica  terrestre,  quali  sono  Homholdl,  Ara- 
go  e Gauss. 
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LEZIONE  LXX. 


Elettricità  animale.  — Peaci  elettrici  — Corrente  muscolare.  — Corrente  propria  della  rana. 


Eccovi  una  sperienza  molto  semplice  e 
facile,  che  vi  prova  resistenza  d'uDa  corren- 
te elettrica,  che  si  prodace  riunendo  con  un 
corpo  conduttore  due  diversi  punti  di  una 
massa  muscolare,  tasto  io  un  animale  vivo, 
come  io  un  animale  di  recente  ucciso.  Si 
prepara  una  rana  alla  solita  maniera  di 
Galvani;  le  si  taglia  a metà  il  bacino  , si 
asporta  con  cara  la  massa  muscolare  della 
coscia  , si  taglia  uno  dei  plessi  lombari  al 
suo  esc  ire  dalla  colonna  vertebrate,  e si  ha 
cosi  una  gamba  di  rana  unita  al  suo  lungo 
filamento  nervoso  composto  dal  plesso  lom- 
bare e dal  tuo  prolungamento  nella  coscia, 
ossia  dal  nervo  crurale.  La  rana  cosi  prepa- 


rala l' bo  chiamata  rana  galranoicopica.  e 
serve  assai  bene  alla  ricerca  della  corrente 
elettrica.  A questo  fine  basta  d'introdurre 
la  gamba  della  rana  in  un  tubo  di  vetro 
coperto  d'una  vernice  isolante,  di  reggere 
il  tubo  colle  mani,  e di  portar  poi  due  pun- 
ti del  corpo  qualunque  di  cui  si  stadia  lo 
stato  elettrico,  io  contatto  di  due  punti  di- 
stinti e sufficientemente  lontani  dal  filamen- 
to nervoso  della  rana  gslvanoscopiea.  Se  si 
ba  cura  di  non  toccar  mai  il  corpo  con  al- 
cuna porziooe  del  muscolo  della  gamba  , se 
questa  è tenuta  ben  Isolala  dalla  niano,  lo 
che  si  fa  tenendola  nel  tubo  di  vetro,  si  può 
«un  sicurezza  asserire  che  la  contrazione  so- 

Sravvenuta  nella  rana  galvanoscopica  sarà 
avuta  ad  una  corrente  generata  nel  corpo 
toccato,  e che  il  nervo  non  fa  che  condurre 
e mostrare  colla  contrazione  del  suo  mu- 
scolo. 


Mentre  la  rana  galvanoscopica  si  sta  cosi 
preparando,  prendo  un  animale  viro  qua- 
lunque, un  piccione  a cagion  d'esempio; 
taglio  leggermente  il  suo  muscolo  pettorale 
dopo  averne  tolti  con  cura  gl’  integumenti, 
e introduco  nella  ferita  il  nervo  della  rana 
galvanoscopica. 

Vedete  la  rana  contrirsi  ; e se  ponete 
mente  alla  disposizione  deila  rana,  rileve- 
rete che  per  aversi  queste  contrazioni  è me- 
stieri toccare,  con  due  diverse  porzioni  del 
filamento  nervoso,  due  distinti  punti  del 
muscolo  pettorale  del  piccioue.  Toccando 
con  l'estremità  del  nervo  della  rana  ii  fon- 
do delia  ferita  e con  un  altro  punto  del  ner- 
vo stesso  le  labbra  della  ferita  o la  superfi- 
cie esterna  del  muscolo,  la  rana  si  contrae 
costautementc.  Ciò  vi  prova  con  chiarezza 
la  presenza  d’ una  corrente  elettrica  che  cir- 
cola nel  nervo,  poiché  è necessario  formare 
un  arco  nel  quale  è compreso  esso  nervo. 
Che  poi  queste  contrazioni  della  rana  siano 
eccitate  da  eoa  corrente  elettrica  dovuta 
alle  diverse  parti  del  muscolo  dell’animale, 
ve  lo  proverà  il  non  vedere  eccitarsi  contra- 
zioni nella  rana  quando  tocco  due  distinti 
punti  del  nervo  con  un  liquido  o con  ufi 
corpo  conduttore  qualunque.  Nè  crediate 
che  il  sangue  sia  più  atto  d‘  un  altro  liqui- 
do conduttore  qualunque  n svegliare  le  con- 
trazioni nel  muscolo  della  rana  galvanosco- 
pi». Fo  cadere  uua  goccia  di  sangue  di 
questo  stesso  piccione  su  d' una  lamina  di 
vetro,  tocco  col  nervo  della  rana  due  punti 
distinti  di  questa  goccia  : la  rana  non  si 
contrae. 

È imitile  il  farvi  notare,  che  se  bagno  o il 
nervo  della  rana  galvanuscopica  , oppure 
le  diverse  parti  del  muscolo  del  piccione, 
con  uua  soluzione  salina  od  acida,  o meglio 
anche  con  una  soluzione  alcalina,  le  con- 
trazioni nella  rana  si  fanno  più  foni  che 
nella  prima  sperienza.  Queste  soluzioni  agi- 
scono chimicamente  sulla  sostanza  del  nervo 
e del  muscolo. 

Ciò  che  avete  veduto  accadere  su  questo 
piccione  avviene  in  qualunque  altro  anima- 
le, sia  desso  a sangue  caldo,  oppure  a sau- 
gue  freddo. 

Si  ottengono  anche  le  contrazioni  nella 
rana  galvanoscopica  mettendone  il  nervo  a 
contatto  d’ nn  muscolo  separato  da  un  ani- 
male. Eccovi  una  coscia  di  rana,  separata 
già  da  qualche  tempo  dall’animale:  fo  tra 
taglio  sul  muscolo  crurale  , metto  a con- 
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tallo  del  fondo  della  ferita  restrettili, ì del 
nervo  della  rioa  galvanoscopica,  ed  a con- 
tano della  superficie  de)  muscolo  un  altro 
punto  dello  stesso  Dervo.  La  rana  galvaoo- 
seopica  si  contrae  all'isUDte.  Iti  peto  questo 
sperimento  con  questa  coscia  di  picciooe, 
con  quest’ altra  di  coniglio,  con  questa  porto- 
ne di  onguilla;  la  coDtratione  Ita  luogo  egual- 
mente nella  rana  galvanoscopica,  conte  nel 
primo  caso.  Ma  se  andcrcte  ripetendo  qne- 
sti  sperimenti,  rinnovando  di  tanto  in  tanto 
la  rana  galvanoscopica,  osserverete  che  dopo 
nalche  tempo  cessa  il  fenomeno  servendosi 
ei  muscoli  del  piccione  c del  coniglio,  men- 
tre persiste  pib  a lungo  con  quei  della  rana 
e dell'anguilla. 

Le  contrazioni  che  avete  veduto  eccitarsi 
nalla  rana  galvanoscopica  vi  danno  già  l' in- 
diato dcil'csistenaa  d'uoa  corrente  elettrica, 
che  dirò  muscolare,  la  quale  dal  muscolo 
d’  un  animale  vivo  o recentemente  ucciso  iu 
cui  si  produce,  circola  nel  nervo  della  rana. 
Ma  a mettere  fuori  d'ogni  dubbio  l'esistenza 
di  questa  corrente,  per  iscuoprirne  la  sua 
direzione,  la  sua  intensità  in  relazione  allo 
stato  di  vita  o di  morte  dell'animale,  in  re- 
lazione ai  posto  dal  medesimo  occupato  nella 
scala  degli  esseri,  in  una  parola  per  determi- 
narne le  leggi,  conveniva  ricorrere  al  galva- 
nometro. 

Scoopro  sopra  un  picoione  vivo  il  musco- 
lo pettorale,  e vi  fo  una  ferita;  porlo  rapi- 
damente le  estremili  io  platino  del  Alo  d’un 
galvanometro  sensibilissimo , I'  una  sulla 
superficie  de)  muscolo,  l’altra  nell’ interno 
della  ferita.  Vedete  all'istante  l ago  del  gal- 
vanometro deviare  di  18,  di  20  c più  gradi, 
e cosi  indicare  uua  corrente  eh'  è diretta 
nell'  interno  dell'  animale  dall'  interno  del 
muscolo  alla  sua  superitele.  Dopo  poco  l'a- 
go ridiscende,  e spesso  ritorna  a 0.  Se  tol- 
go le  estremità  dei  galvanometro  e rinnovo 
l'esperienza,  accade  qualche  volta,  forse  il 
più  spesso,  di  riavere  una  deviazione  nel 
senso  della  prima,  ma  sempre  assai  più  de- 
bole. Io  qualche  caso  però  le  deviazioni  che 
si  hanno  dopo  la  prima  sperienra  sono  aoche 
inverse.  Ripetendo  l' esperienza  sopra  i 
muscoli  di  altri  animali,  la  prima  indica- 
zione del  galvanometro  si  ottiene  nel  mag- 
gior numero  dei  casi  come  quella  da  noi  vi- 
sta, come  è pur  vero  che  nelle  sperienze 
successive  le  inversioni  della  correrne  si 
presentano  spesso.  Un  tal  fatto  non  è dun- 
que abbastanza  netto,  non  prova  rigorosa- 
mente 1'esistenza  della  corrente  muscolare. 
Se  avessi  operato  egualmente  sopra  un  ani- 
male morto  avreste  visto,  al  solito,  oella 
prima  sperienza  il  segno  d'una  corrente  di- 
retta dall' interno  all'esterno  del  muscolo 
nell’  animale,  però  più  debole  che  nel  vivo; 


ma  anche  «u  questo  le  incertezze  si  succe- 
dono, le  sperienze  non  sono  concludenti. 
V’è  dunque  difetto  in  questo  modo  d'opera- 
re, e non  v’ è fisico,  per  quanto  poco  abi- 
tuato all’  uso  del  galvaoometro , che  non 
iscorga  questo  difetto,  e non  ne  prevegga  le 
ragioni.  In  un  mio  libro  pubblicato  a Pari- 
gi sotto  il  titolo  di  Traiti  tur  lei  phinomè- 
net  cleclro-phytiologiquet  dei  animaux,  ho 
insistito  con  prolissità  sul  modo  d’ appli- 
care il  galvanometro  allo  studio  dei  Feno- 
meni elettrici  degli  animali,  e sarei  troppo 
lungo  ripetendovi  ora  tutto  quello  che  qui- 
vi ho  detto. 

Sono  contento  di  potervi  mostrare  di  esser 
giunto  a stabilire  col  galvaoometro  l’esisten- 
za della  corrente  muscolare,  e a scuoprirne 
le  leggi  fondamentali. 

Preparo  cinque  o sei  rane  alla  nota  ma- 
niera di  Galvani,  le  taglio  a metà,  e sepa- 
rate le  cosc(e  dalle  gambe  per  via  di  disar- 
ticolazione, taglio  trasversalmente  in  due 
parti  le  cosce  stesse.  Posso  cosi  disporre 
d’  un  certo  numero  di  mezze  cosce,  tra  le 
quali  nou  iscetgo  che  quelle  appartenenti  alla 
porzione  inferiore.  Su  questa  tavola  ver- 
niciata che  vedete,  ed  in  cui  bodovì  delle 
cavità  a guisa  di  capsule,  dispongo  le  mez- 
ze cosce  a questo  modo.  Ne  colloco  primie- 
ramente una  in  maniera,  che  peschi  colla 
sua  superficie  esterna  iu  una  deile  capsule; 
ne  fo  succedere  a questa  un'  altra  in  modo 
che  la  sua  su  perfide  esterna  stia  a contatto 
con  la  superfìcie  interna  della  prima,  e cosi 
di  segnilo;  di  guisa  che  meotre  tutte  ie 
mezze  cosce  disposte  in  fila  si  toccano,  pre- 
sentano rivolta  costantemente  la  medesima 
superBcio  verso  la  stessa  parie.  L'  ultima 
mezza  coscia  di  questa  serie  la  fo  pescare, 
come  la  prima,  in  uu’alira  cavità  di  que- 


sta tavola,  colla  sua  superfìcie  interna.  Ecco- 
vi dunque  uoa  pila  di  mezze  cosce  di  rana, 
una  estremità  della  quale  è formata  dalla 
superfìcie  esterna  del  muscolo,  l’altra  dalla 
superficie  interna.  Verso  nelle  due  cavità  della 
tavola  dell'  acqua  leggermente  salala  o aoche 
dell'acqua  distillata,  immergo  iu  esse  le  due 
estremità  del  galvanometro,  e ne  vedo  imme- 
diatamente deviar  l’ago,  il  quale  era  a 0* 
prima  dell'immersione. 

Eccovi  dunque  dimostrala  al  galvano- 
metro  la  presenza  di  una  corrente  elettrica 
prodotta  dalla  pila  formata  coi  muscoli  del- 
la rana.  Variate  per  quanto  volete  f esperi- 


mento;  fate  uso,  invece  di  rane,  di  muscoli 
d'altri  animali,  pesci,  uccelli,  mammiferi; 
purché  conserviate  la  stessa  relativa  posi- 
zione suindicata  delle  superficie  interna  ed 
esterna  dei  muscoli,  avrete  una  deviazione 
più  o meno  grande  nell'ago  galvanometrico: 
questa  deviazione  vi  indicherà  cotlanltmm- 
le  colla  sua  direzione  la  presenza  della  cor- 
rente elettrice,  che  va  nell'interno  della  pi- 
la dalla  snperlicie  interna  alla  superficie 
esterna  del  muscolo. 

Devo  farvi  notare  come  l'intensità  della 
corrente  sia  in  ragione  del  numero  delle 
cosce  impiegate  a formar  la  pila.  Eccovi  ima 
pila  formata  con  sei  mezze  cosce  di  rana: 
notale  la  deviazione  dell'ago;  è di  10»  a 12*: 
eccovene  un'altra  di  quattro  elementi:  l'a- 
go devia  di  6°  a 8”:  eccovene  una  terza  di 
due  elementi;  l'ago  devia  anche  meno,  noti 
segua  che  3*o4*  appena.  L'accrescimento 
d’ intensità  nella  corrente  muscolare  io  ra- 
gione del  numero  dei  muscoli  impiegati  a 
formare  la  pila  è costante  , qualunque  sia 
l'animale  da  cui  son  tolti  quei  muscoli. 

Se  invece  di  disporre  gli  elementi  in  li- 
nea retta  per  formare  le  pile  muscolari,  li 
disponete  in  maniera  da  formare  un  arco, 
e rendete  così  piccolissima  la  distanza  fra  t 
due  poli  della  pila,  potrete  chiudere  il  cir- 
colo col  solo  uervo  della  rana  galvanosco- 
pica,  e dalle  sue  contrazioni  dedurne  l'esi- 
stenza della  corrente. 

Ho  voluto  esaminare  se  gli  altri  tessuti 
ed  organi  degli  animali , le  membrane  , i 
nervi,  il  cervello,  il  fegato,  il  polmone  mo- 
stravano la  presenza  di  correnti  elettriche 
al  galvauometro:  i risultali  furono  negati- 
ti. Il  solo  cuore  mostrò  resistenze  di  cor- 
renti elettriche;  ma  il  cuore  è un  muscolo; 
come  beo  sapete. 

È inutile  dirvi  che  ho  ternato  tali  espe- 
rienze sulle  membrane,  sul  fegato  , dispo- 
nendo a pila  delle  porzioni  di  questi  tessuti 
od  organi  come  nel  caso  dei  muscoli,  e che 
he  operato  colle  stesse  precauzioni. 

La  corrente  dunque  di  cui  finora  si  è par- 
lato, si  deve  riconoscere  come  proprietà  dei 
muscoli.  Nè  questa  proprietà  nei  medesimi 
dipende  dal  sistema  nervoso.  Molte  sperise- 
le da  me  teotale  e riportate  per  esteso  nel- 
i’indicato  mio  libro,  mi  convinsero  che  di- 
stratto anche  il  sistema  nervoso  che  si  di- 
stribuisce al  muscolo,  questo  non  perde  la 
proprietà  di  manifestare  la  sua  corrente 
elettrica.  Formai  pile  con  muscoli  spoglia- 
ti con  ogni  cura  dei  loro  nervi,  ne  formai 
con  muscoli  tratti  da  rane  alle  quali  qual- 
che giorno  prima  venne  distrutta  con  un 
ferro  rovente  una  estesa  porzione  della  mi- 
dolla spinale,  ne  formai  con  muscoli  di  ra- 
ne avvelenate  con  oppio.  Nessuna  notabile 
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differenza  si  ebbe  nell'  intensità  della  cor- 
rente prodotta  da  queste  diverse  pile,  para- 
gonata a quella  d'  una  pila  formata  dello 
stesso  numero  di  elementi  muscolari  presi 
da  rane  intatte. 

Se  venite  via  via  tentando  col  galvano- 
metro  uoa  pila,  che  oramai  diremo  musco- 
lare, rileverete  facilmente  le  deviazioni  del- 
l'ago farsi  sempre  più  minori  e finalmente 
cessare  del  lutto;  e facendo  uso  di  pile  for- 
mate di  muscoli  d’  animali  appartenenti  a 
diverse  classi,  vedrete  I segni  della  corrente 
eletirica  diminuire  udIo  più  rapidamente, 
e tanto  più  presto  scomparire  del  tutto  , 
quanto  più  l'aoimale  di  cui  riservile  occupa 
un  posto  più  elevato  nella  scala  degli  esseri. 

Cosi  avviene  che  mentre  le  pile  formate 
con  muscoli  di  pesci,  di  rane,  di  aognille, 
danno  per  molte  ore  dopo  la  morte  segni 
sensibili  della  corrente,  quelle  formate  con 
muscoli  d'uccelli  e di  mammiferi  non  li  pre- 
sentano più. 

Abbiamo  già  notato  l’incertezza  dei  segni 
della  corrente  al  galvanometro  , allorché  la 
estremità  del  filo  deU’istrumento  si  mettono 
direttamente  in  contatto  coi  muscoli  d’  un 
animale  vivo.  Per  poter  dunque  stabilire 
qualche  cosa  di  positivo,  bisognava  variare 
il  modo  di  sperimentare.  Eccovi  una  mia 
sperienza  al  coperto  di  ogni  causa  d'errore, 
la  quale  non  è che  la  ripetizione  sull'anima- 
le viro  di  quella  che  vi  ho  fatto  colle  mezze 
cosce  di  raoa.  È facile  d'intendere  come  con 
qualche  cura  si  giunge  ad  inchiodare  sopra 
la  solita  tavola  un  certo  numero  di  rane  vi- 
ve, fissandone  con  chiodi  le  quattro  gambe 
c collocandole  così  l’un»  presso  l'altra.  Ogni 
rana  è slata  prima  privala  degl’integamen- 
ti  nelle  cosce  e nelle  gambe,  e di  più  si  è 
fatto  a ciascuna  un  taglio  net  muscolo  d'una 
dello  cosce. 

Preparata  in  questo  modo  la  tavola  , si 
giunge  facilmente  a mettere  le  gambe  d'una 
delle  rane  in  contatto  dell'Interno  dei  mu- 
scoli delle  cosce  tagliate  della  rana  succes- 
siva. In  tal  guisa  ripetesi  con  rane  rive  la 
pila  già  descritta.  La  corrente  che  si  ha  al- 
lora è diretta,  *1  solito,  dall'interno  del  mu- 
scolo all’esterno  nell’  animale  : l'intensità 
della  corrente  cosi  ottenuta  è , a numero 
eguale  di  elementi,  più  grande  che  adope- 
rando muscoli  di  rane  morte;  ed  assai  più 
lentamente  s'indebolisce. 

Eccovi  dunque  con  tutto  il  rigore  dimo- 
strata l'esistenza  di  una  corrente  elettrica, 
allorché  con  un  arco  conduttore  si  riunisco- 
no l'interuo  e la  superficie  d'un  muscolo  di 
uu  animale  vivo  , o recentemente  ucciso  ; 
questa  corrente  é sempre  dirette  nell’  ani- 
male dall'interno  del  muscolo  alla  superfì- 
cie; persiste  più  o meno  luDgameute  dopo 
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la  morte,  c lauto  più  negli  aoimili  a sto* 
gue  freddo  che  iu  >|Uelli  di  uu  ordine  supe- 
riore; sussiste  senza  la  diretta  influenza  del 
sistema  nervoso,  e non  è modificata  anche 
dislrutla  l'integrili  di  questo  sistema. 

Mi  resta  a dirti  degli  studj  che  ho  fatto 
per  ricercare  l'influenza  che  aver  possono 
sulla  corrente  muscolare  le  condizioni  or- 
ganiche del  muscolo  vivente. 

Paragonando  fra  loro  muscoli  di  animali 
privati  di  nutrimento,  o io  cui  il  circolo  san- 
guigoo  c lento  e anche  distrutto  affatto,  tro- 
vasi la  corrente  muscolare  assai  indebolita 
d'iotensilà. 

Se  invece  i muscoli  sono  da  qualche  tem- 
po infiammati , ingorgali  di  sangue,  o ap- 
partengono ad  auimali  ben  nutriti,  la  cor- 
rente muscolare  si  mostra  più  iulensa  e più 
persistente. 

Ilo  principalmente  agito  sulle  rane  , es- 
sendo questi  animali  più  alti  di  latti  a re- 
sistere ai  patimenti  a cui  si  assoggettano 
colle  sperienze. 

Se  i muscoli  dei  quali  si  compone  la  so- 
lita pila  appartengono  a raue  che  6i  son  te- 
nute per  lungo  tempo  in  un  mezzo  di  tem- 
peratura assai  bassa;  a zero  o sotto  zero  , la 
corrente  muscolare  è grandemente  indebo- 
lita Per  gli  animali  o sangue  caldo  la  dif- 
ferenza portata  daH'abbassameolo  di  tem- 
peratura è meno  sensibile  che  per  le  rane. 

Un  risultalo  che  può  sulle  prime  sorpren- 
dere, è quello  di  vedere  che  la  corrente  mu- 
scolare ba  la  stessa  intensità,  tanto  facendo 
la  pila  con  mezze  cosce  di  rane  come  facen- 
dola dello  stesso  numero  di  elementi,  ognu- 
no dei  quali  sia  di  due  o più  mezze  cosce 
ammucchiate.  In  uua  parola  , la  superficie 
degli  elementi  non  ba  influenza  sull'Inten- 
sità della  corrente.  E cosi  accade  colle  pile 
formale  di  conduttori  di  seconda  classe,  cioè 
con  soluzioni  acide  c alcaline  che  reagiscono 
fra  loro. 

Ilo  voluto  finalmente  vedere  se  l'azione  di 
alcuni  veleni  aveva  influenza  sull'inleusità 
e durata  della  corrente  mqscolare,  e trovai 
che  questa  corrente  nelle  rane  avvelenate 
con  acido  carbonico,  con  acido  idrocianico, 
con  idrogene  arsenicato,  non  differisce  sen- 
sibilmente in  intensità  dalla  corrente  delle 
rane  alle  quali  non  6i  è falla  subire  l'azione 
di  quei  veleni. 

L'influenza  , al  contrario  , dell'  idrogene 
solforalo  sull’  intensità  della  corrente  mu- 
scolare è molto  marcata;  ciò  che  ho  potuto 
più  volte  verificare:  tanto  nelle  rauc  che  nei 
piccioni  asfissiali  e uccisi  con  quel  gas.  Un 
animale  morto  io  un'  atmosfera  d'idrogcoe 
solforato  perde  quasi  totalmente  la  proprie- 
tà di  manifestare  la  corrente  muscolare. 

Vi  ho  detto  altrove,  che  uei  muscoli  delle 


rane  uccise  col  veleni  narcotici  la  corrente 
era  iuteosa  come  nelle  rane  uccise  diversa- 
mente. 

Una  parola,  in  fine,  dei  risultandoti  ot- 
tenuti studiando  la  corrente  muscolare  so- 
pra muscoli  in  cui  i nervi  sono  lasciati,  ed 
anzi  messi  io  qualche  modo  in  esperienza. 
Ilo  costruito  pile  di  mezze  cosce  di  rane  , 
nelle  quali  però  i muscoli  non  si  toccavano 
diretlameute  , ma  io  cui  erano  i filamenti 
nervosi  che  stabilivano  le  comunicazioni. 
Ilo  trovalo  costantemente  che  la  direzione 
della  correote  muscolare  non  era  mai  alte- 
rata ; l'intensità  sola  era  diminuita.  In  tut- 
te, 6econdochè  si  stabilivano  i contatti  col 
filamento  nervoso  superiore  al  taglio  della 
coscia  o col  filamento  della  gamba  lasciato 
uuilo  alla  coscia,  la  direzione  della  corrente 
rimanendo  la  stessa,  ne  veniva  che  il  nervo 
ora  mandava  la  corrente  Terso  I'  elemento 
muscolare,  ora  la  riceveva;  o,  ciò  che  torna 
lo  stesso,  non  avendo  influenza  il  nervo  snl- 
la  direzione  della  correote  muscolare,  esso 
agiva  sempre  rappresentando  la  faccia  del 
muscolo  , ioterna  o esterna,  con  cui  era  a 
contatto. 

La  corrente  muscolare  era  io  questi  casi 
indebolita  per  la  cattiva  conducibilità  del 
nervo;  e se  invece  del  nervo  si  usava  un  fi- 
lo di  cotone  inzuppato  d’acqua  stillata  , i 
risultandoti  erano  identici  a quelli  che  si 
ottengono  usando  i muscoli  ed  i nervi. 

Aggiungerò  infine  esser  giunto,  in  questi 
ultimi  tempi,  a comporre  con  piccioni  vivi 
una  pila  muscolare  simile  a quella  descrit- 
tavi di  rane  vive.  Confrontando  questa  pila 
con  una  simile  di  rane,  trovai  che  i primi 
segni  della  corrente  muscolare  erano  assai 
niu  forti  colle  pile  di  picciooi,  che  cou  quel- 
la di  rane.  E la  differenza  diviene  tanto  più 
grande  , se  si  considera  che  nella  pila  dei 
piccioni  la  resistenza  del  circuito  è mol- 
lo più  forte  che  iu  quella  delle  rane.  Verifi- 
cai sempre  che  i segni  della  corrente  mu- 
scolare s'indebolivano  e cessavano  più  pre- 
sto coi  piccioni  che  colle  rane. 

Dall’insieme  di  tutte  le  cose  discorse  fin 
qni,  e per  le  quali  è ben  dimostrata  l'esi- 
stenza della  corrente  muscolare  c ne  Sono 
stabilite  le  leggi  fondamentali;  è chiaro  che 
questa  oorrenle  è dovuta  alle  azioni  chimi- 
che della  nutrizione,  che  è una  correote  mo- 
lecolare che  si  trova  cioè  nei  muscoli  come 
]'  ammettiamo  nell'  ipotesi  d’  Ampere  nelle 
molecole  dei  corpi  magnetizzati.  L'esperien- 
za sola  poteva  manifestarla,  come  si  mani- 
festa chiudendo  il  circuito  del  galvauome- 
tro  coll' immergere  le  due  estremità  etero- 
genee di  un  arco  metallico  in  un  liquido  aci- 
do: uua  lamina  di  zinco  immersa  in  un  aci- 
do si  ossida  e si  distoglie , ma  non  dà  se- 


gno  di  corredi*  perchè  manca  il  circuito. 
Cosi  è della  corrente  muscolare  che  si  gene- 
ra e si  distrugge  in  qualche  modo  nelle  mo- 
lecole stesse  del  muscolo  in  coi  è prodotta- 
Abbiamo  già  veduto  più  innanzi  , come 
dalle  azioni  fisico-chimiche  che  succedono 
nella  libra  muscolare  vivente  si  svolge  elei-  ' 
Iricilà,  la  quale  pub  rendersi  manifesta  eoo 
una  conveniente  disposizione  sperimentale. 

La  corrente  muscolare  è un  fatto  genera- 
le del  l'organismo  vivente.  Voglio  adesso  in- 
trattenervi sullo  sviluppo  d'  elettricità  che 
parve  sin  qui  proprio  di  alcuni  ammali. 

Scuopri  il  Galvani,  c tutti  i Fisici  pote- 
rono osservare  dopo  di  Ini  , che  una  rana 
preparata  alla  sua  solila  maniera  si  contrae 
allorché  si  fanno  venire  a mutuo  contatto  i 
suoi  nervi  lombari  coi  muscoli  della  coscia 
e della  gamba.  Il  Nobili  Tu  il  primo  che  stu- 
diò questo  fenomeno  col  mezzo  dal  galvano- 
metro.  Eccovi  la  sua  esperienza  fon. lamen- 
tale. Una  rana  preparala  al  modo  solito  si 
colloca  io  maniera  tra  due  bicchierini  con- 
tenenti acqua  distillata,  che  i nervi  lomba- 
ri da  una  parte  e le  gambe  dell'altra  pe<chi- 
uo  nel  liquido.  Disposte  cosi  le  cose,  si  chiu- 
de il  circuito  immereendo  nei  bicchierini  le 
due  estremità  in  platino  del  tìlo  galvano- 
metrico. Osservale  l ago  ; devia  , e giunge 
dallo  zero  a &*,  a 10°  ed  anche  a 15®:  no'a- 
le  che  la  direzione  della  deviazione  c'indica 
una  corrente  che  va  nella  rana  dalle  gambe 
al  ocrvo,  ossia  dalle  gambe  alla  parte  supe- 
riore dell'animale. 

Questi  segni  della  corrente  aumentano  , 
se  invece  di  servirmi  d'uua  aula  rana  ne  di- 
spongo molte  a pila. 

Questa  disposizione  è facilissima  a conce- 
pirsi. Sopra  una  tavolo  verniciata  , di  cui 
mi  sono  servito  parlandoci  «Iella  corrente 
muscolare,  colloco  queste  rene  preparale  tu 
modo  che  i nervi  deila  primo  tocchino  le 
gambe  della  seconda,  i nervi  di  questa  le 
gambe  della  terza,  ce.  Ilo  cosi  una  pila,  di  cui 
una  estremiti  è formata  dalle  gambe,  I'  al- 
tra è costituiti  dai  nervi.  Fo  pescare  i due 
poli  della  pila  di  rane  nelle  due  cavità  della 
tavola  che  contengono  acqua  leggermente 
salala,  oppure  acqua  distillata,  e nelle  qua- 
li lufTo  i due  estremi  del  tìlo  del  galvaoo- 
tnetro.  Vedete  l'ago  deviare  dallo  zero  , ed 
indicarvi,  come  nell’esperimento  del  Nubili, 
l'esistenza  di  una  corrente  cha  va  dalle  gam- 
be ai  nervi  in  ciascuna  delle  rane  che  com- 
pongono la  pila.  Questo  sperimento,  che  ho 
avuto  luogo  di  ripetere  e variare  in  mille 
modi  diversi,  ci  fa  conoscere  essere  li  de- 
viazione dell'  ago  proporzionale  al  numero 
«Ielle  rane  disposte  a pila  ; farsi  rasggiore 
adoprando  invece  d'acqua  distillata  una  so- 
luzione salina  , una  soluzione  alcalina  , e 
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molto  più  una  soluzione  acida.  Ma  la  dire- 
zione della  corrente  è sempre  costante  qua- 
lunque sia  il  liquido  impiegato  , cioè  va 
sempre  dai  piedi  alla  parte  superiore  della 
rana. 

Ripetendo  gli  esperimenti  or  ora  fatti  os- 
serverete, che  nel  tempo  in  cui  fi  galvano- 
metro  iodica  la  presenza  e la  direzione  della 
corrente  elettrica,  le  rane  si  contraggono. 

Queste  contrazioni  sono  quelle  stesse  della 
prima  esperienza  del  Galvani.  Si  ottengono 
desse  semprechè  si  chiuda  il  circuito  eoo  un 
qualunque  corpo  conduttore  il  quale  da  una 
pa'  comunichi  coi  nervi,  dall'altra  cni  mu- 
scov.'^rtl'aoimale,  come  sarebbero  uno  stop- 
pino di  cotone,  o un  pezzo  di  carta  bagnati 
nell’acqua,  od  una  nussz  liquida  conduttri- 
ce qualunque. 

Questa  corrente,  che  fu  chiamala  corren- 
te della  rana,  e da  me  corrente  propria  del- 
la rana,  non  si  è riconosciuta  ila  qui  ebe  in 
questo  solo  soimale. 

Ho  voluto  cercare  quale  delle  parli  del 
membro  inferiore  delle  rana  è necessaria 
alla  produzione  della  corrente,  o quale  è la 
loro  diversa  azione  sulla  corrente  propria. 
Vi  farò  nua  sola  esperienza  che  risolverà 
queste  questioni. 

Eccovi  due  pile  opposte  l’ima  all’altra,  e 
cioscuoa  delle  quali  è dello  stesso  numero 
d'elementi.  Dna  di  queste  pile  è di  sei  rane, 
preparate  alla  solita  maniera  del  Galvani  : 
l'altra  pila  è di  sole  sei  gambe  di  rans,  ma 
senza  cosce  e nervi  spinali.  I sei  elementi 
dell'una  toccano  i sei  dell'altra,  ss  non  che 
te  disposizioni  degli  elementi  dell'ima  sono 
opposte  a quelle  degli  clementi  dell’altra; 
per  cui  in  mezzo  si  toccano  I nervi  dall'ima 
parte,  e I'  estremità  superiore  della  gamba 
dall'altra.  Io  tal  modo  le  due  pile  sono  op- 
poste. Tocco  coi  capi  del  Glo  del  galvano- 
metro  le  estremità  delle  dae  pile  opposte,  e 
noo  ho  segno  di  corrente  differenziale. 

Dunque  la  corrente  propria  della  rana  ha 
per  elemento  animale  la  sola  gamba  della 
rana. 

Ho  studiato  di  nuovo  ultimamente  qnesto 
fatto,  ed  bo  trovato  che  si  avcvsno  i segai 
della  corrente  detta  propria  della  rana,  an- 
che dai  muscoli  di  altri  aoimali. 

Se  si  compongono  delle  pile  ron  gastro- 
nomi! presi  sopra  piccioni  o altri  uccelli,  in 
modo  rhe  la  parte  più  tendinosa  di  questi 
muscoli  tocchi  il  mezzo  del  muscolo  dell'e- 
lemento successivo,  si  hi  una  corrente  di- 
retta nel  muscolo  dal  tendine  al  muscolo. 

La  corrente  detta  propria  della  rana  non 
è dunque  più  realmente  tale;  appartiene  a 
tatti  gli  animali,  e si  ba  da  tatti  quei  mu- 
scoli che  hsnao  un'estremità  teodiausa  più 
distinta  ebe  l'altra.  La  corrente  va  dal  ten- 
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dine  al  muscolo.  Sodo  io  obbligo  di  dire  ebe 
il  Prof.  Cuna  era  giurilo  a questo  stesso  ri- 
sultalo, ignorando  lo  mie  ricerche.  Avendo 
dimostrato  l'anatomia  che  le  libre  lendino- 
se sono  uua  continuazione  delle  muscolari , 


che  il  muscolo  è coperto  da  una  membrana, 
ed  essendo  le  stesse  le  leggi  della  corrente 
muscolare,  e di  questa,  penso  che  la  cor- 
rente di  cui  ci  siamo  occupali  sia  un  caso 
della  correlile  muscolare. 


LEZIONE  LXXI. 

Pese!  elettrici  — Leggi  della  scarica  elettrica  dei  pesci  — Teoria  dalla  loro  [unzione. 


Conosciamo  cinque  pesci  dotati  della  pro- 
prietà di  produrre  elettricità:  la  Jlaja  (or- 
pedo  , il  Oijmnotui  efectricul  , il  Siluriti 
clectricui,  il  Tetrodonclectricut,  il  TriMu- 
r ut  electricui.  Due  soli  fra  questi  souo  stati 
studiali  con  cura;  la  torpedine  e il  gimnoto, 
c quella  più  che  questo.  Parleremo  dunque 
più  particolarmente  della  prima. 

Se  si  preude  fra  le  inani  uua  torpedine 
viva,  si  risente  immediatamente  uua  forte 
commozione  ai  polsi  e alle  braccia,  parago- 
nabile a quella  che  vien  prodotta  da  una 
pila  a colonna  di  100  a 150  coppie  caricala 
con  acqua  salata.  Continuando  a tener  fra 
le  mani  i'auimale;  queste  scosse  si  succedo- 
no con  una  grande  rapidità,  in  modo  cho 
riescirebbe  impossibile  sosleoerle  a lungo  ; 
dopo  un  certo  tempo  l'animale  perde  la  sua 
vivacità,  le  scosse  si  risenlouo  meno  forti, 
aocbc  avendo  la  precauzione  di  couservarlo 
tu  un  vaso  pieno  d’acqua  salata.  La  scossa 
che  la  torpedine  può  dare  è cosi  forte,  da 
risentirsi  senza  toccarla  direttamente;  e lo 
sanno  i pescatori,  i quali  si  accorguoo  della 
presenza  di  questo  pesce  in  mezzo  a quelli 
che  sollevano  colle  reli,  allorché  vi  geilan 
secclij  d‘  acqua  per  lavarlo.  Tutte  le  volte 
che  il  getto  dell’acqua  è continuo,  la  scossa 
è risentila  specialmente  nelle  braccia.  Nel- 
l'acqua stessa  io  cui  trovasi  la  torpedine,  la 
scossa  si  fa  sentire  anche  a delle  grandi  di- 
stanze ; ed  è di  questo  mezzo  che  sembra 
essere  stata  dotata  la  torpedine  a line  di  uc- 
cidere i pesci  di  cui  si  uulre. 

t primi  osservatori  non  tardarono  ad  ac- 
corgersi dcil'ideulità  d'uu  tal  fenomeuo  del- 
la torpedine  colla  scarica  elettrica.  Essi  si 
avvidero  che  se  l'animale  era  circondato  da 
sostanze  coibeuli.  se  veniva  toccato  con  ba- 
stoni di  ceralacca,  di  vetru  ec.,  la  scossa  non 
era  più  sentita;  mentre  lo  era  immediata- 
mente, adoperando  invece  della  resina  e del 
vetro,  l'acqua,  i panni  bagnati,  e meglio  an- 
che i corpi  metallici. 

Walsh  ha  fatto  anche  di  più  , essendo 
giunto  a provare  con  espcricuze,  oggi  gene- 
ralmente confermate,  che  le  due  facce  oppo- 
ste del  corpo  della  torpedine  sono  i poli  iu 
cui  si  trovano  , nell'atto  della  scarica  , le 
elettricità  contrarie;  ne  viene  che  si  ha  la 


scarica  la  più  forte  coogiuugeodo  cou  un 
arco  conduttore,  che  può  essere  il  corpo  dei- 
l'osservatore,  il  ventre  c il  dorso  del  pesce. 
Si  à creduto  un  tempo  che  bastasse  il  toccare 
eoa  un  corpo  conduttore  uu  punto  qualun- 
que della  schieua  o del  ventre  della  torpe- 
dine per  avere  la  scossa,  e che  quindi  uon 
fosse  mestieri  di  fare  arco  colle  due  facce 
opposte  dell'animale;  ma  oggi  è provato  che 
questa  condizione  è essenziale,  e che  se  si 
riesce  ad  avere  la  scossa  toccando  ia  torpe- 
dine in  uu  sol  punto  eoo  un  conduttore  me- 
tallico tenuto  fra  le  mani,  ciò  avviene  per- 
chè la  torpediae  non  è isolata,  per  cui  allo- 
ra l’arco  si  fa  attraverso  al  suolo  e a tutto 
il  corpo  dell'ossertalore.  Anche  isolando  la 
torpedine  sopra  una  sua  faccia  e toccandola 
sull'altra  cou  uno  o due  dita  , avviene  di 
provare  io  esse  una  lieve  scossa.  Ma  inten- 
derete facilmente  questa  particolarità  quan- 
do avremo  esposte  le  leggi  della  distribu- 
zioae  deli  elettricità  sul  corpo  di  questo  a- 
uimale. 

La  scossa  della  torpedine  è accompagnata 
da  tutti  i fenomeni  propri  della  scarica  o 
della  correrne  elettrica.  Le  rane  preparale 
al  modo  di  Calvaoi  distese  sul  corpo  della 
torpediae , si  veggono  saltellare  ad  ogui 
scossa  ebe  essa  dà  allorquando  ì irritala. 
Si  veggono  queste  rane  saltare  anche  quan- 
do suu  poste  a qualche  metro  di  distanza 
dalla  torpedine , perchè  pasiDO  sopra  un 
panno  baguato  , su  cui  si  trovi  anche  ia 
torpedine.  Se  la  raoa  preparata  tocca  un 
punto  del  corpo  della  torpedine  coll'  estre- 
mità dei  suoi  nervi  ed  è sostenuta  colla 
mano*,  ia  rana  si  contrae  ad  ogni  scossa 
della  torpediae.  Cessa  però  di  contrarsi  la 
raoa  cosi  tenuta  se  la  torpedine  è isolata, 
o se  la  raoa  è sostenuta  con  un  filo  isolan- 
te. Malgrado  quest’  isolamento  la  raDa  in- 
dica di  nuovo  ia  scossa  quando  si  fa  in  mo- 
do che  un  luogo  tratto  del  suo  (ìlamenlo 
nervoso  sia  disteso  sul  corpo  della  torpedi- 
ne. Questo  fatto  è simile  a quello  della 
scossa  provata  uel  dito  di  colui  che  tocca 
la  torpediae  isolata. 

Distribuendo  varie  rane  preparate  su 
tutta  la  superficie  del  corpo  della  torpediae 
[ lug.  2)3  J,  si  veggon  da  prima  scuotersi 
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tutte  ad  ogni  scossa  del  pesce;  ma  a misu- 
ra che  la  sua  vitalità  si  va  estinguendo,  non 
si  tarda  a scorgere  che  le  rane  che  seguita- 
no a scuotersi  più  lungo  tempo  soo  quelle 
collocate  sui  fianchi  dell'animale,  in  pros- 
simità al  capo.  In  una  parola,  i punti  che 
conservano  più  a lungo  la  facoltà'  di  far 
contrarre  le  rane , sooo  quelli  che  corri- 
spondono a due  organi  particolari  posti  la- 
teralmente e simmetricamente  verso  1'  e- 
stremilà  cefalica  del  pesce.  Quando  si  por- 
tano in  contatto  del  dorso  e del  ventre  d'  li- 
na torpedine  le  due  eslremiià  in  platino 
del  filo  di  un  galyanometro  d'  una  medio- 
cre sensibilità,  e s’irrita  la  torpedine  per- 
chè dia  la  scarica,  si  vede,  al  momento  in 
cui  saltano  le  rane , deviar  bruscamente 
l'ago  del  galvanomctro,  poi  ritoruare  all'i- 
stante addietro,  oscillare  e fissarsi  al  aero, 
anche  continuando  a tener  chiuso  il  circui- 
to: ad  una  nuova  scossa  dei  pesce  , I'  ago 
devia  come  prima.  L’  uso  di  questo  stro- 
mento  ha  servito  a mostrare  che  nella  sca- 
rica della  torpedine  la  corrente  è diretta 
nel  galvanomelro  dal  dorso  al  ventre  del 
pesce  , che , cioè  , il  dorso  rappresenta  il 
polo  positivo  di  una  pila  e il  ventre  negati- 
vo. Se  si  tentano  cogli  scandagli  del  galva- 
nometro  i diversi  punti  del  corpo  della  tor- 
pedine nell'atto  che  dà  la  scarica,  si  vede, 
anche  meglio  che  facendo  uso  delle  rane  , 
che  da  prima  si  hanno  i segni  della  corren- 
te stabilendo  il  circuito  fra  qualunque  dei 
punti  della  schiena  e del  ventre , c che 
quando  l'animale  s’indebolisce  coovieo  toc- 
care i punti  che  corrispondono  ai  cosi  detti 
organi  elettrici  dello  torpedine,  per  avere  i 
segni  della  corrente.  È curioso  che  toccan- 
do nello  stesso  tempo  due  punti  della  stes- 
sa faccia,  dorsale  o ventrale,  di  uno  degli 
organi  , si  hanno  segni  di  corrente  , peri 
iù  deboli  assai  di  quelli  che  si  hanno  sla- 
ileudo  il  circuito  fra  le  due  opposte  facce. 
Perchè  la  deviazione  avvenga  toccaudo  co- 
gli scandagli  del  galvanomctro  due  punti 
appartenenti  alla  stessa  faccin  del  pesce,  è 
necessario  che  uno  degli  scandagli  tocchi  i 
punti  prossimi  alla  periferia  dell’organo,  e 
l'altro  scandaglio  il  punto  all’  incirca  dia- 
metralmente opposto  al  primo.  Allora  si 
hanno  1 segni  della  corrente  , e si  trova 
questa  sempre  diretta  nei  galvanomctro 
dallo  scandaglio  più  prossimo  alla  linea 
mediana  dell'animale  a quello  più  lontano 
dalla  medesima.  Si  ottengono  pure  i segni 
della  corrente  al  galvanomelro  tenendo  uno 
degli  scandagli  in  contatto  della  superficie 
ventrale  o dorsale  d'uno  degli  organi,  e in- 
fìggendo l'altro  scandaglio  nell'Interno  del- 
l'organo stesso  ; la  corrente  si  mostra  co- 
stsnlrmeote  diretta  dallo  scandaglio  che 
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tocca  la  superficie  dorsale  o che  vi  è più 
prossimo  , all’altro  scandaglio. 

Se  in  luogo  del  filo  del  galvanomelro  si 
adopra  uo  filo  egualmente  metallico  , una 
porzione  del  quale  sia  avvolta  a spirale,  e 
se  colle  estremità  di  questo  filo  sì  toccano 
le  due  facce  della  torpedine,  si  avrà  magne- 
tizzato dalla  scossa  l'ago  d'acciaio  che  si  è 
precedentemente  messo  nella  spirale.  Qua- 
lunque sia  la  grossezza  del  filo  della  spira- 
le , la  lunghezza  del  circuito  metallico , 
il  diametro  della  spirale  stessa  , la  lun- 
ghezza e la  grossezza  dell’ago  d’acciaio  , 
il  suo  grado  di  tempra  , il  senso  del  ma- 
gnetismo prodotto  dalla  scarica  della  tor- 
pedine è costante. 

Disponendo  sulle  due  facce  del  pesce  col- 
locato sopra  un  piano  isolante  due  dischet- 
ti di  platino,  l'uno  sul  dorso,  l'altro  sul 
ventre  , mettendo  su  questi  dischi  due  al- 
tri dischi  di  carta  inzuppala  d'una  soluzio- 
ne d idriodato  di  potassa,  e chiudendo  infine 
il  circuito  mettcodo  questi  dischi  io  comu- 
nicazione cou  un  filo  di  platino,  non  si  tar- 
da a vedere , dopo  una  scarica  data  dal  pe- 
sce , che  intorno  all  estremità  del  filo  di 
platino  toccante  il  disco  di  carta  posato  sul 
platino  in  contatto  del  ventre  , si  fa  una 
macchia  di  un  colore  giallo  rossastro.  Un 
egual  colore,  benché  più  debole,  comparisce 
sulla  faccia  della  carta  posata  sul  platino  in 
contatto  del  dorso.  Il  liquido  che  inzuppa 
la  carta  è dunque  scomposto  dalla  corrente 
elettrica  della  torpedine  , e l'iodio  appari- 
sce al  polo  positivo. 

Si  può  anche  giungere  a veder  la  scintil- 
la nell’atto  della  scarica  della  torpedine,  a 
l'apparecchio  adoperato  a questo  fine  è as- 
sai semplice.  Si  colloca  la  torprdine  colla 
pancia  o colla  schiena  sopra  un  largo  piat- 
to metallico  A [ Fig.  801],  come  sarebbe  lo 
scudo  di  un  elettroforo  ben  isolato,  e si  posa 
sull’altra  faccia  del  pesce  un  piatto  simile 
B tenuto  cou  un  manico  isolante.  Ogni 
piatto  è munito  d'  un,  filo  metallico;  sulle 
estremità  superiori  di  quei  fili  sooo  attac- 
cate con  gomma  due  foglioline  d oro  , che 
vengono  cosi  a pendere  in  bosso.  Si  dispon- 
gono i piatti  in  maniera,  che  le  due  foglio- 
line  siaoo  in  grande  prossimità.  Conviene 
scegliere  per  questa  esperienza  una  torpe- 
dine vivace  più  che  sia  possibile.  Compri- 
mendola col  piatto  superiore  , c cercando 
nel  tempo  stesso  di  condurre  le  due  foglioli- 
ue  d'  oro  a contatto  , non  è raro  il  veder 
brillare  la  scintilla  fra  le  medesime.  É na- 
turale che  il  fenomeno  sia  difficile  a scor- 
gersi , giacché  convien  cogliere  il  momen- 
to della  scarica,  c combinare  io  questo  una 
tal  distanza  tra  le  foglie  d'  oro , perchè  la 
corrente  possa  produrre  la  scintilla.  Ho  tro- 
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rato  recentemente  , che  il  modo  migliore 
per  avere  la  scintilla  è di  saldare  il  filo  uni- 
to a uno  de'piattl  ad  una  lima,  c di  scorrer- 
vi sopra  coll’altro  filo  mentre  il  pesce  A fra 
idue  pialli. 

Tutti  1 fenomeni  della  scarica  o scossa 
della  torpedine  sono  dunque  dovati  a una 
corrente  elettrica.  L’ apparecchio  da  cui 
questa  corrente  è prodotta  coosiste  iu  due 
organi  particolari  , chiamati  organi  «let- 
trici della  torpedine;  le  due  facce  opposte 
di  questi  organi  mostrano  stati  elettrici 
contrari  ; la  faccia  dorsale  A positiva  , la 
faccia  ventrale  A negativa.  La  torpedine  dà 
volontariamente  la  scarica  , ed  ogni  ester- 
na irritazione  A portata  sul  cervello  e di  là 
all'organo  elettrico-'  e di  fatti , siccome  la 
scarica  passerebbe  attraverso  Tanimale  stes- 
so se  non  vi  fossero  archi  esterui  e condut- 
tori per  riceverla,  ne  viene  che  t'animale  o 
non  ne  dà  o cessa  immediatamente  di  dar- 
ne, quando  non  A toccato  ed  A fuori  del- 
l’acqua , o quando  A toccato  da  corpi 
coibenti.  Non  A perciò  a caso  che  la  natura 
dotò  d’una  fuozioue  elettrica  gli  animati 
che  vivono  in  un  liquido  conduttore. 

Le  proprietà  della  corrente  della  torpe- 
dine sembrano  avvicinarsi  più  tosto  a quel- 
le della  corrente  elettrica  propriamente  del- 
la, che  a quclledella  scarica  della  bottiglia. 

Esaminiamo  ora  la  scarica  della  torpedi- 
dine  come  funzione  fisiologica , e conse- 
guentemente reggiamo  quale  influenza  vi 
hanno  le  parli  diverse  dell’organo  stesso  , 
quelle  che  lo  circondano  o che  vi  sono  in 
qualche  modo  in  rapporto,  non  che  le  cir- 
costanze che  operano  sullo  stalo  di  vita 
dell'animale  elettrico. 

Se  si  ha  cara  di  operarerapidamente  sopra 
una  torpedine  assai  vivace  asportando  uoo 
de’ suoi  organi,  separandolo  cosi  dalle  car- 
tilagini , dagli  integumenti  che  lo  copro- 
no e lo  circondano,  e solo  lasciando  intat- 
ti I grossi  tronchi  nervosi  che  vi  si  distri- 
buiscono, si  scoopre  facilmente  che  tutte  le 
suddette  parti  , integumenti  , cartilagini 
cc. , noti  influiscono  sulla  scarica. 

Si  cnopra  infatti  quest’organo  cosi  sepa- 
rato dalla  torpedine  con  rane  preparate , 
vi  si  applichino  gli  scandagli  del  galvano- 
metro,  sopra  e sotto,  e si  vedrà,  irritando 
i nervi  in  un  modo  qualunque,  scuotersi  le 
rane  , deviar  l'ago  indicando  uua  corrente 
che  va  al  solito  nel  galvsnometro  dalla  fac- 
cia dorsale  alla  ventrale  deU’organo. 

In  tal  guisa  operando  si  arriva  ad  un  al- 
tro ben  curioso  risultato,  che  è quello  di 
ottenere  la  scarica  ora  da  una  porzione,  ora 
dall'altra  dell'organo  elettrico  su  cui  si  e- 
sperimeota:  basta  perciò  d'irritare  separa- 
tamente ognuno  dei  nervi  dell’organo  stes- 


so, e si  vedrà  ebe  Don  tutte  le  rane  stese- 
vi sopra  si  contraggono  , ma  alcune  sole , 
quelle  cioè  che  occupaoo  lo  spazio  io  cui  si 
distribuisce  il  nervo  irritato. 

Tali  scariche  però  non  durano  che  pochi 
istanti.  Se  peraltro  si  usa  per  irritare  il 
nervo  la  corrente  elettrica  . fatta  passare 
pel  nervo  stesso  , le  scariche  dell'  organo 
cosi  separalo  continuano  un  certo  tempo. 
La  corrente  elettrica  che  passa  pei  nervi 
deli’  organo  elettrico  della  torpedioe  agi- 
sce eolie  stessa  leggi  cui  vedremo  obbe- 
dire Della  6ua  azione  sui  muscoli.  Ls  cor- 
rente elettrica  all'istante  fu  cui  comincia  a 
passare  nel  nervo  dell’organo  elettrico  del- 
la torpedine  eccita  la  solita  scarica:  conti- 
DOtodo  a passare  la  scarica,  dod  continua  e 
si  ottiene  di  nuoro  allorché  la  corrente 
cessa. 

Finché  l’organo  A molto  fresco  e appena 
separato  dall'animale  vivo  , gli  effetti  de- 
scritti appartengono  alta  corrente  diretta 
nei  sen-o  della  ramificazione  dei  nervo , 
come  all'Inversa.  A misura  che  s’ indeboli- 
sce la  vitalità  i fenomeni  cangiano,  cioè  la 
corrente  diretta  eccita  la  scarica  al  solo  suo 
entrare  e l'inversa  al  solo  cessare.  Lo  sles- 
so vedemmo  avvenire  allorché  la  correale 
agisce  sui  nervi  del  molo  ed  eccita  la  coa- 
lizione nei  muscoli. 

Vedcsi  ancora,  che  a misura  che  la  vita- 
lità dell’organo  elettrico  separatosi  va  astio; 
gueodo  , perché  la  corrente  applicata  sai 
nervi  vi  ecciti  la  scarica,  couvieoe  agire  so- 
pra dei  punti  sempre  più  prossimi  alle  loro 
estremila. 

Ne  viene  anche  da  questi  fatti  che  la  cir- 
colazione sanguigna  non  A direttamente  ne- 
cessaria alla  scarica  elettrica,  perché  sussi- 
ste nell’ organo  separato  e di  certo  vuotato 
di  sangue  , e in  cui  la  circolazione,  non  si 
fa  più. 

Quanto  gl  parenchima  dell'organo  stesso, 
si  A risia  la  acarica  continuare  anche  dopo 
averlo  trafitto,  taglialo  io  più  sensi,  purché 
si  conservasse  unito  alla  torpedine  : cessava 
però  di  agire  se  o immergendolo  uell'acqua 
bollente  o col  contatto  d’  un  acido  , si  era 
coagulata  1’  albumina  che  in  gran  parte  lo 
compone, 

Risolla  dagli  esposti  fatti,  provata  l' in- 
fluenza della  volontà  deU’animale  sulla  set- 
rica  , esercitata  per  mezzo  dei  nervi  che 
vanno  sll’orgaoo. 

Questi  nervi  non  sodo  dunque  nè  di  sen- 
so, né  di  moto;  sono  nervi  che  Don  hanno 
altra  fuoziono  che  quella  di  far  agire  l'or- 
gano in  cui  si  distribuiscono,  di  eccitarlo 
alla  sua  funzione. 

Era  importante  di  studiare  1'  influenzi 
cheti  cervello  della  torpedine  esercita  sulla 


«carie*.  Ho  «coperto  perciò  col  taglio  oria- 
zonlale  della  casi*  apooevrotica,  il  cervello 

10  osa  torpedino  riva,  bo  disposto  sol  eoo 
corpo  le  rane  preparale  • il  galvanometro, 
onde  scoprire  quando  accadeva  la  scarica , 
e come.  - 

Se  irrilaosi  i primi  lobi  del  cervello  ( I 
lobi  olfattori)  ooo  v'è  scarica:  i lobi  ottici, 

11  cervelletto , si  conducono  egualmente. 
Queste  tre  prime  protnberame  del  cervello 
possono  esser  lolle,  e la  torpedine  può  ancora 
dare  la  scarica. 

Non  rimane  più  che  no  quarto  lobo,  che 
ho  chiamato  loto  elettrico:  questo  non  ap- 
pena è toccalo  che  le  scariche  sopravven- 
gono , e secondo  che  si  tocca  la  sua  parte 
sinistra,  o la  destra,  1’ organo  sinistro  o il 
destro  dò  la  scarica.  Si  possono  togliere 
tatti  gli  altri  lobi  del  cervello,  c la  footione 
elettrica  si  conserva  ; tolto  il  quarto  lobo, 
lasciali  gli  altri,  la  funiiooe  elettrica  del- 
l'animalc  ha  cessato  per  sempre. 
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Ciò  che  vi  « anche  di  più  curioso  si  è,  che 
se , mentre  la  torpedine  ha  cessato  di  dare 
scariche,  s’irrita  il  lobo  elettrico , queste  si 
rinnovano;  e allorché  si  ferisce  se  ne  otten- 
gono ancora  fortissime,  le  quali  ho  visto  in 
qualche  caso,  raro  si,  esser  dirette  in  senso 
inverso  della  scarica  ordinaria. 

Per  compier  ciò  che  riguarda  lo  studio 
della  torpedine,  mi  rimane  a dirti  che  que- 
sto pesce  cessa  di  dare  scariche  tenuto  nel- 
l’acqua freddo  a zero  o poco  sopra,  ma  che 
poi  ritorna  a darne  rimesso  nell’acqua  a 13* 
o 20*  C.,  e che  queste  alternative  si  possono 
ripetere  più  volte  sullo  stesso  individuo. 

Nell’acqua  calda  a circa  30*  la  torpedine 
cessa  presto  di  vivere , e muore  dando  un 
gran  numero  discariche  violente. 

Allorché  s’irrita  spesso  tenuta  nell'acqua, 
specialmente  comprimendola  sopra  gli  oc- 
chi , dà  un  gran  numero  di  scariche  e poi 
cessa  di  darle  , anche  irritata  : lasciala  in 
riposo,  riprende  dopo  qualche  tempo  la  sua 
proprietà. 

I veleni  narcotici,  la  stricnina,  la  morGna 
a grandi  dosi,  uccidono  presto  la  torpedine 
facendole  dare  molte  scariche  ed  inlcose  : 
a piccola  dose  portano  la  torpedine  in  quello 
stato  di  sopraeccitamento,  nel  quale  la  più 
piccola  irrilatione  basta  a farle  dare  la  sca- 
rica. In  questo  stato  messa  sopra  una  tavola, 
ho  visto  che  bastava  dare  uu  colpo  sulla 
tavola  perchè  la  scossa  avesse  luogo.  Toc- 
cala alla  roda  , subito  succede  la  scarica  ; 
ma  se  allora  le  si  taglia  la  spina,  i contatti 
al  di  sotto  del  taglio  non  eccitano  la  scarica. 
É dunque  ifna  scarica  prodotta  per  azione 
rifletta  sulla  midolla  spinale. 

Le  analogie  fra  la  contrazione  muscolare 
e la  scarica  della  torpedine  sono  complete  : 
lutto  ciò  che  distrugge,  accresce,  modiGca 
l’una.  agisce  egualmente  sull’altra. 

Del  gimnoto,  altro  pesce  elettrico  che  si 
trova  in  alcuni  laghi  delle  Indie,  non  posso 
dirvi  che  alcuna  cosa,  giacché  assai  poco  fa 
studiato.  Duoimi  di  non  potervi  qui  riferire 
nn  lungo  passo  dell'opera  del  celebre  Hum- 
boldt, in  cui  si  descrive  la  caccia  che  gl’in- 
diani danno  alle  anguille  elettriche.  Essi 
spingono  a forza  cavalli  e muli  nei  laghi 
limacciosi  in  cui  vivono  i gimnoti  : questi 
cominciano  a lottare  dando  fortissime  e nu- 
merosissime scariche  sui  cavalli  e sui  muli, 
e non  è raro  che  qualcuno  di  questi  perisca 
nel  conflitto.  Dopo  una  lunga  battaglia  i 
gimnoti  stanchi  vengono  gallegianti  sul- 
l’acqua avvicinandosi  alla  spiaggia  ; allora 
gl’indiani  scagliando  sa  diessi  uncini  legati 
a corde  , riescono  a tirarne  qualcuno  fuori 
dell’acqua.  Le  osservezioui  di  llhmboldl 
hanno  provato  che  le  scariche  del  gimnoto 
accadono  , come  per  la  torpedine  , senza 
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necessità  d' aleno  movimento  muscolare 
nell'animale,  a che  lotto  il  cervello  la  sca- 
rica manca  quantunque  a’  irriti  la  midolla 
spinale.  Rimarrebbe  a studiarsi,  meglio  che 
non  si  è fatto  licore,  qual  può  essere  l'azione 
delle  diverse  parti  del  cervello  sulla  scarica. 
Il  modo  con  coi  si  fa  la  pesca  dei  gimnoti 
basta  a provare  che  la  sua  scarica  è volon- 
taria, che  s'indebolisce  una  tal  foozione  rin- 
novandola spesso,  e ebe  si  ristabilisce  col 
riposo. 

Faraday,  che  ba  potuto  studiare  un  gim- 
noto giuuto  vivo  a Londra,  é riescilo  ad  ot- 
tenere dalla  scarica  elettrica  di  questo  pesce 
tutti  i fenomeni  della  corrente  elettrica  , 
cioè  la  scintilla,  la  decomposizione  elettro- 
chimica  , I'  azione  sali'  ago  magnetico  ec. 
Egli  ba  cercato  di  paragonare  la  scossa  del 
gimnoto  ad  una  batteria  di  bocce  di  Leida 
caricata  a saturazione.  Secondo  questo  Fi- 
sico la  scarica  del  gimnoto  non  sarebbe  di- 
versa da  quella  d'  una  batteria  di  15  botti- 
glie di  3500  pollici  quadrati  inglesi  di  su- 
perficie armata.  Stando  a questo  numero  , 
non  può  più  sorprendere  che  qualche  cavallo 
resti  ucciso  dalle  ripetute  scariche  del  gim- 
noto. 

Il  risultato  più  importante  a eni  è giunto 
Faraday,  è quello  della  direzione  della  sca- 
rica di  questo  pasce.  L'estremità  cefalica  è 
il  polo  positivo,  e la  caudale  è il  negativo  ; 
di  modo  che  la  corrente  ta  nei  galvaoometro 
dalia  lesta  alla  coda  dell'  animale.  Questa 
deposizione  ci  spiega  I'  artificio  che  si  è 
visto  adoprar  dal  gimnoto  allorché  ei  dì  la 
searica  per  uccidere  un  pesce;  egli  s’incurva 
in  modo,  che  la  preda  rimanga  nella  con- 
cavità formata  dal  suo  corpo. 

Nulla  si  sa  degli  altri  pesci  elettrici,  di 
cui  non  ho  potuto  dirvi  che  i nomi. 

In  che  consiste  l'organo  dei  pesci  elettri- 
ci , qual  è l'apparecchio  elettrico  che  ha 
analogie  con  quest'organo'?  È assai  difficile 
rispondere  adeguatamente  a queste  dimto- 
de.  L’ organo  elettrico  della  torpedine  si 
compone  d'un  certo  numero,  400  a 500,  di 
masse  prismatiche  simili  a grani  di  riso 
addossali. 
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i nno  all’altro,  c composte  ciascuna  di  al- 
trettante vescichette  sovrapposte  I'  una  al- 
l'altra. Da  questa  disposizione  risulta  I’  ap- 
parenza di  un  favo,  che  ha  tutto  l'organo  , 
e quella  che  ha  poi  ognuno  dei  prismi  che 
lo  compone  di  tanti  diafragmi  che  li  divi- 
dono normalmente  el  loro  aBse  , e che  in 
realtà  non  sono  altro  che  le  pareli  aponeo- 
rotiche  addossate  delle  masse  vescicolari 
prossime.  Ramificazioni  nervose  e fibre  mu- 
scolari si  distribuiscono  sopra  queste  pareti 
o diafragmi.  Le  rsmificezioni  nervose  risal- 
tano da  fibre  elementari  distribuite  in  ra- 
mificazioni sulle  pareti  delle  vescichette. 

La  grande  somiglianza,  opiù  precisamen- 
te l'identità  di  struttura  di  latte  queste  ve- 
scichette , conduce  ad  ammettere  che  esse 
sono  il  vero  organo  elementare  dell'apparec- 
chio elettrico;  lo  che  pure  è provato  dall'iden- 
tità della  loro  composizione  . giacché  tutte 
sono  piene  d'uno  stesso  liquido  denso  for- 
mato di  circa  9/10  d’acqua,  di  1/10  d'albu- 
mina e di  poco  sai  marino.  Che  ognuna  di 
ucste  vescichette  sia  l'organo  elementare 
eli'  apparalo  elettrico  lo  prova  pure  diret- 
tamente 1’  esperienza.  Ho  preso  sopra  una 
torpedine  viva  uo  pezzetto  d’nno  dei  suoi 
prismi,  grande  all'incirca  come  la  testa  d’nn 
grosso  spillo,  v'ho  steso  sopra  iT  nervo  della 
rana  galvanoscopica,  ed  ho  visto  spesso  che 
ferendo  il  pezzetto  del  prisma  con  nn  vetro, 
o con  un  corpo  aguzzo  qualunque  , avveni- 
vano le  contrazioni  nella  rana.  Ora  riflettete 
che  ognuno  dei  prismi  si  compone  di  nn 
grandissima  numero  di  vescichette  o di  or- 
gani elementari,  che  llunter  ha  contato  479 
prismi  in  uno  degli  organi  della  torpedine, 
e intenderete  che  la  scarica,  dovendo  essere 
proporzionale  al  numero  delle  vescichette, 
dovrà  essere  assai  forte. 

L'organo  elettrico  è dunque  uu  vero  ap- 
parecchio moltiplicatore. 

Pensò  il  Volta  che  fosse  ona  pila  , messa 
in  attività  dall’animale,  comprimendo  il  suo 
organo,  stabilendo  cosi  I contatti.  Ha  nulla 
di  tutto  questo  fu  provalo  dalle  sperienze 
che  abbiamo  riferite.  Si  è detto  iu  questi  ul- 
timi tempi  che  l'organo  elettrico  era  analo- 
go ad  una  spirale  elettro-magnetico,  che  la 
scarica  era  un  fenomeno  d' extracorrente  o 
à'induzione.  Passo  sopra  ad  un  grandissimo 
numero  di  opposizioni  che  si  possou  fare  a 
questo  confronto,  basate  sulla  troppa  diffe- 
renza di  disposizione,  di  conducibilità,  che 
v'ha  fr*  una  spirale  elettro-magnetica  e l’or- 
gano della  torpedine.  Ciò  che  più  importa  è 
che  manca  sinquì  la  prova  , essenziale  in 
quest'ipotesi,  che  l'azione  nervosa  sia  della 
natura  stessa  della  corrente  elettrica.  Voglio 
mostrarvi  un  fatto  che,  quantunque  ancora 
molto  oscuro , non  manca  d’ essere  impor- 


Utile,  e può  condurci  nella  via  della  dimo- 
straiioue  che  si  cerca.  Stendo  II  nervo  d'nqa 
rana  galvanoscopica  mollo  vivace  e recente- 
mente preparata  , Su  i muscoli  delle  cosce 
d’uoa  rana  preparala  all'  uso  di  Galvani.  Ciò 
fatto,  irrito  in  nn  modo  qoalunque  i nervi 


spinali  di  questa  seconda  rana,  e reggo  che 
mentre  i suoi  muscoli  si  contraggono,  si 
contrae  anche  la  gamba  della  rana  galvano- 
scopica che  tocca  l'altra  col  solo  suo  nervo. 
E non  i già  che  una  porzione  di  corrente 
elettrica  della  coppia  adoperata  per  eccitare 
la  contrazione  nei  muscoli  della  rana  intera, 
giuoga  al  nervo  della  rana  galvanoscopica; 
giacchi  questo  accade  anche  senza  servirci 
della  coppia  voltaica,  e qualunque  sia  il 
mezzo  cou  cui  si  svegliano  le  contrazioni. 
Ho  osservato  che  l'aziooe  non  si  trasmette 
più,  se  fra  il  nervo  della  rana  galvanoscopi- 
ca c la  superficie  muscolare  su  cui  riposa,  si 
trova  un  sottilissimo  strato  di  sostanza  coi- 
bente o di  un  corpo  buon  conduttore,  come 
sarebbe  una  foglia  d'oro , mentre  l'azione  si 
trasmette  attraverso  d'uno  strato  simile  d'un 
conduttore  di  seconda  classe. 

Queste  fatto  sarebbe  presto  spiegato,  di- 
cendo che  nella  contrazione  muscolare  v’é 
sviluppo  di  elettricità;  e poiché  il  fatto  or 
ora  descritto  non  accade  già  adoperando  le 
sole  rane,  ma  avviene  coi  muscoli  in  con- 
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trazione  di  tutti  gli  animali,  potrebbe  dirsi 
che  nell'atto  della  contrazione  stessa,  la  cor- 
rente elettrica  muscolare  si  svolge  in  mag- 
gior quantità  in  modo  da  non  potersi  più 
scaricare  nelle  parti  interne  del  muscolo,  e 
che  una  porzione  circola  passando  alla  su- 
perficie. Si  doveva  però,  prima  d'accogliere 
questa  congettura,  ricorrere  all’esperienza  , 
e vedere  se  vi  era  aumento  della  corrente 
muscolare  , o della  corrente  detta  propria 
della  rana,  nell'atto  della  contrazione  mu- 
scolare. 

A questo  Goc  preparai  pile  di  rane  inte- 
re; e quando,  chiuso  il  circuito  col  galva- 
nometro  l'ago  era  deviato  stabilmente,  fa- 
cevo contrarre  le  rane  componenti  la  pila 
toccandone  i plessi  lombari  con  una  solu- 
zione di  potassa.  Le  Contrazioni  vi  erano  , 
senza  che  l'ago  cangiasse.  Non  vi  é dun- 
que aumento  di  corrente  muscolare,  né  d'al- 
tra qualunque,  che  circoli  nel  tempo  della 
contrazione. 

Quest'esperienza  non  esclude  però  che 
una  scarica  piccolissima,  analoga  a quella 
della  bottiglia,  non  avvenga  neiratto  della 
contrazione,  e non  sia  la  cagione  della  con- 
trazione indotta. 

Ho  provato  a far  passare  scariche  debolis- 
sime di  bottiglia  nelle  masse  muscolari,  ed 
ho  visto  sempre  contrarsi  le  rane  di  cui  i 
nervi  posavano  sulla  superficie  del  muscolo 
traversato  dalla  scarica. 

L'esperienza  non  si  oppone  dunque  a du- 
bitare che  vi  sia  una  scarica  nell'alto  delle 
contrazioni,  e io  tal  caso  l’analogia  sarebbe 
intima  colla  funzione  elettrica  dei  pesci. 

Ogni  volta  che  l' irritazione  nervosa  giun- 
ge ad  ognunn  delle  vescichette  elementari 
dell' organo  della  torpedine,  le  due  elettri- 
cità si  separano.  Il  calore  che  agisce  sulle 
tormalina,  sopra  alcuni  metalli  cristallizza- 
ti, separa  le  due  elettricità;  I'  azione  chimi- 
ca fa  altrettanto;  le  azioni  meccaniche,  con- 
fricazione,' pressione,  agiscono  egualmente; 
sia  così  dell' irritazione  nervosa  nella  vesci- 
chetta dell'organo  elettrico.  L'identità  di 
struttura  e di  disposizione  di  ogni  vescichet- 
ta farà  che  ognuno  dei  prismi  divenga,  per 
il  solo  istante  piccolissimo  della  durata  del- 
l'irritazione, una  pila,  e quindi  l'organo 
sarà  un  apparecchio  moltiplicatore  che  du- 
rerà ad  esser  carico  un  solo  istante,  essendo 
in  mezzo  a corpi  conduttori.  La  scarica 
si  farà  e al  difuori  nel  mezzo  circostante,  e 
in  parte  anche  nell’ interno  dell' organo,  e 
tanto  più  fuori  quanto  più  questo  è miglior 
conduttore  dell'Interno  dell’organo;  si  noti 
che  abbiamo  provato  coll'esperienza,  esservi 
nell'Interno  questa  scarica. 

Ne  verrebbe  da  questa  ipotesi , che  gli 
stali  elettrici  contrari  dovrebbero  sempre 
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trovarsi  alle  estremili  dell’asse  lungo  dei  ro  estremiti  in  contatto  del  dorso" c della 

P*nci«-  Or  bene:  nel  gimnoto  i poli  son  la 
,e,,a  coda  e la  lesta,  e nella  torpedine  si  trovano 

- sol  dorso  c sul  ventre. 


coda 

prismi;  ed  è un'osservazione  di  molla  im- 
portanza e che  appoggia  qneste  idee,  quella 
che  mostra  le  posizioni  rispettive  dei  poli 
nel  gimnoto  corrispondere  a quelle  dei  poli 
nella  torpedine  , quanto  all'  estremiti  dei 
prismi.  Nel  gimnoto  i prismi  stanno  distesi 
lungo  l’ asse  del  corpo  dell'animale,  cioè 
vanno  dalla  coda  alla  lesta  o viceversa  ; 
nella  torpedine  invece  i prismi  haono  le  lo- 


dano -f- 


centra 


Ne  viene  pure  da  questi  principi,  che  la 
scarica  deve  esser  tanto  più  forte  quanto 
piu  sono  alti  i prismi  dell'organo:  e l’espe- 
r,'.enlf  c*lc  già  vi  citai  prova  infatti  che  stu- 
diando la  scarica  nei  varj  punti  dell'orga- 
no, questa  è massima  dove  l' organo  è più 
grosso. 

Infine  l'esperienza  prova  pure,  che  l' in- 
tensità della  scarica  cresce  col  grado  della 
forza  nervosa  dell'animale  e col  numero  dei 
filamenti  nervosi  che  vanno  in  quella  parte 
dell  organo  che  .si  sperimenta:  per  cui  sap- 
piamo che  quei  pesci  si  stancaoo  dopo  mol- 
te  scariche,  per  la  fame,  pel  freddo  ; mentre 
riprendono  la  loro  attività  col  riposo,  col  ci- 
bo, col  calore. 

Da  tutto  questo  panni  ben  dimostrata  la 
relazione  tra  la  forza  nervosa  e l'elettricità, 
e determinata  auche  la  natura  di  questa  re- 
lazione. 
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RIASSUNTO 


Eccoci  alla  fine  delle  leiioni  sopra  l' Elet- 
tricità : abbiamo  studiato  colla  maggiore 
estensione  possibile  questa  parte  unto  im- 
portante della  Fisica.  Ho  posto  ogni  cara 
per  non  lasciarvi  ignorare  i rapporti  di  que- 
sto ramo  della  Fisica  colla  Fisiologia  e colla 
Chimica. 

Non  voglio  finire  sema  mettervi  in  grado 
di  ginsUmeDte  apprettare  le  ipotesi  da  noi 
adottate.  Sin  dal  primo  giorno  vi  dissi  che 
era  la  sola  necessità  di  raccogliere,  di  clas- 
sificare tanti  fatti,  che  mi  decideva  a darvi 
i principi  delle  due  ipotesi,  con  cui  si  spie- 
gano i feuomeni  elettrici,  e a prender  una  di 
quelle  per  guida. 

Ora  cbe  questi  fatti  sono  conosciuti,  ora 
che  sono  nella  vostra  mente  ordinati,  non 
colla  guida  6ola  di  quelle  ipotesi,  ma  bensì 
con  quella  delle  leggi  cbe  sUbiliscooo  dei 
rapporti  determinati  fra  loro  , posso  dirvi 
francamente  ciò  che  valgono  ai  nostri  giorni 
quelle  ipotesi.  Quando  anche  giungessi  col 
mio  dubbio  a toglierle  affatto  dalla  vostra 
mente,  non  me  ne  pentirei,  giacché  sarebbe 
l’opera  dell'attimo  giorno  che  vi  parlo  d’elet- 
tricità. Abbiate  pure  ben  fisse  nella  mente 
le  differente  che  qualificano  i due  sUti,  le 
due  maniere  di  essere  dell'elettricità;  noo 
cessate  mai  di  meditare  sopra  gli  effetti  cbe 
vi  corrispoodono:  poco  m'importerà  se  crede- 
rete che  uno  o duefluidi  rappresentino  l’elet- 
tricità  stttica  e la  corrente. 

Ogni  sperimentatore  d'elettricità  ba  oggi 
una  specie  di  tento  interno,  di  sentimento, 
chiamatelo  come  più  vi  aggrada,  il  quale  lo 
avverte  che  le  ipotesi  sulla  natura  dell’elet- 
tricità non  tengono  piti,  e che  ami  lo  incep- 
pano, lo  tormenuoo  nei  suoi  passi.  E que- 
sto, credo  io,  è il  vero  sentimento  del  progres- 
so per  ogni  scienza.  Le  ipotesi  dei  due  flai- 
di  ed'on  fluido  solo,  sono  di  questo  genere. 
Se  mi  dimandaste  perchè  oramai  tutti  i Fisi- 
ci se  ne  dimenticano  allorché  corrono  alla 
ricerca  di  nnove  verità,  sarei  molto  imbaraz- 
zato a rispondervi. 

Sentiamo  tutti  cbe  l'elettricità  non  pnò 
essere  la  combinazione  di  due  fluidi  che  si 
neutralizzano , ti  mescolano , si  separano 


l' uno  dall'altro  ; sentiamo  tutti  che  la  cor- 
rente, nell'  ipotesi  di  Franklin,  di  uo  fluido 
solo  , noo  è la  corrente  elettrica,  non  è la 
scarica  che  si  opera  con  quella  velocità  che 
è provata  dalle  esperienze  di  Wbeatstone. 
Da  lotte  le  parti  sorgono  le  analogie,  i punti 
di  contatto  fra  l' elettricità  o gii  altri  impon- 
derabili, calore  e luce:  per  tutto  veggiamo 
differenze  ben  più  grandi  di  quelle  che  di- 
stinguono la  stato  elettrico  vitreo  dai  resi- 
noso , potersi  intendere  con  differenze  di 
movimento,  di  forma  o massa  delle  moleco- 
le mosse. 

' Il  tempo  non  è anche  giunto  per  dare  al- 
l’ Elettricità  quella  vera  forma  scientifica 
che  caratterizza  uua  scienza  matnra,  una 
scienza  in  cui  i fatti  nuovi  discendono-,  nel- 
l'elettricità ci  mancano  ancora  molli  fatti; 
eoo  questi  dobbiamo  accora  salire  per  for- 
marla. 

Non  voglio  però  astenermi  dal  farvi  parte 
di  alcune  coosiderazioui  che  fanno  da  qual- 
che tempo  una  grande  impressione  sul  mio 
spirito,  al  proposito  delle  teorie  elettriche. 
Non  intendo  parlarvi  qui  di  quelle  conside- 
razioni, più  metafisiche  cbe  fisiche,  fatte  in 
questi  ultimi  tempi  sulla  natura  delle  forze 
e della  materia. 

Bsiste  questa  materia  distinta  dalle  forze 
quale  il  senso  naturale  e pratico  ce  lo  dico- 
no, oppure  la  materia  uou  sarebbe  altro  cbs 
un  complesso,  uo  aggregalo  di  centri  di 
forze  t 

Queste  due  opinioni  regnano  e regneranno 
forse  sempre  in  questa  terra  e in  questa  vita, 
e credo  impossibile  per  l'uomo  di  trovare  la 
vera  fra  esse.  • 

Checché  uè  sia,  la  materia  quale  l'intendia- 
mo, ha  delle  forze  sempre  associate  iotima- 
meate  ad  essa,  e gli  atomi  sono  di  certo  in 
ogni  ipotesi  dei  punti  o dei  ceulri  da  cui 
emanano  delle  forze  determinate. 

Nel  caso  nostro  una  prima  considerazione 
credo  debba  farsi  sulla  dimostrazione  anali- 
tica data  rigorosamente  dal  Prof.  Massoni 
della  dedazione  dei  fenomeni  molecolari, 
calorifici  ed  elettrici , ammettendo  che  fra 
le  parti  della  materia  e quelle  dell' etere  esi- 
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«te  un'attrazione  reciproca  io  ragione  inver- 
sa del  quadralo  delle  distanze,  e che  una 
forza  repulsiva  regna  fra  le  rispettive  parti 
dell'etere  c della  materia , variabile  colla 
stessa  legge. 

Questa  supposizione  fu  fatta  da  Epino  la 
prima  volta,  ni  pub  opponisi  l'apparente 
contrasto  fra  l'attrazione  che  ci  sembra  pro- 
pria della  materia  e la  ripulsione  che  s’ im- 
magina esistere  fra  le  sue  parli.  Assumen- 
do l’ipotesi  che  i corpi  su  cui  operiamo  si 
compongono  di  materia  e d1  elettrico,  non  i 
nè  strano  nè  improbabile,  che  togliendo  loro 
l'elettrico,  si  manifestino  fra  le  loro  parli 
delle  azioni  beo  diverse  da  quelle  che  eser- 
citavano prima. 

Uno  dei  più  grandi  sperimentatori  della 
nostr’  epoca,  il  celebre  Faraday,  ba  cercato 
di  provare  con  esperienze  condotte  per  di- 
verse vie  e ebe  già  vi  esponemmo,  che  le 
azioni  elettriche  si  propagavano  sempre  , 
non  per  azioni  a distanza  come  sono  am- 
messo da  Poisson,  ma  per  modificazioni  ge- 
nerate nelle  parti  contigue  dei  mezzi  coiben- 
ti, e ebe  in  generale  un  atto  di  polarizzazio- 
ne molecolare,  ora  persistente  ora  no,  secon- 
do la  conducibilità,  sempre  esiste  in  ogui  fe- 
nomeno elettrico. 

Partendo  da  questa  idea,  eccole  condizio- 
ni collequali  Faraday  delìnisce  lo  stalo  delle 
molecole  materiali  sotto  l' induzione. 

Tutte  le  molecole,  tanto  dei  corpi  condut- 
tori quanto  degl'  isolanti,  sono  conduttrici. 

Queste  molecole  non  essendo  polarizzate 
nel  loro  stato  normale,  possono  divenir  tali 
per  l' influenza  di  molecole  elettrizzate  cir- 
costanti ; questo  stato  di  polarizzazione  si 
svilupperebbe  istantaneamente  come  Iu  un 
conduttore  isolato. 

Questo  stalo  di  polarizzazione  mette  le 
molecole  in  una  condizione  forzata  [ a forctd 
itale  ] dalla  quale  tendono  a passare  allo 
stato  normale. 

Essendo  queste  molecole  conduttrici,  pos- 
sono essere  facilmente  caricale  tanto  corpo- 
reamente che  polarmente  [ bodily  or  pa- 
larli/ ]. 

Le  particelle  contigue  essendo  nella  linea 
dell’azione  induttiva,  possono  trasmettere 
le  loro  forze  polari  più  o meno  facilmente 
dall'  una  all’altra. 

La  facile  comunicazione  di  queste  forze 
fra  le  molecole  contigue  costituisce  la  con- 
ducibilità, e la  coibenza  viene  dalla  difficile 
comunicazione. 

L'ioduzione  ordinaria  è l'effetto  risultan- 
te dall'azione  della  materia  carica  d'elettri- 
cità libera  sopra  la  materia  isolante,  tenden- 
te a produrre  iu  essa  un’eguale  carica  di  na- 
tura contraria. 

Per  questa  polarizzazione  del  coibente 


I’  azione  della  carica  elettrica  si  propaga 
sulle  masse  conducenti  vicine,  nelle  quali 
la  forza  contraria  è resa  evidente  in  conse- 
guenza dell'elfeito  della  comunicazione  che 
in  tali  masse  succede  alla  polarizzazione  mo- 
lecolare. 

Finalmente  l'induzione  non  può  aver  luo- 
go che  fra  corpi  isolanti  ; l’ induzione  è l’ i- 
solamento,  cioè  una  conseguenza  necessaria 
dello  stato  delle  molecole  ed  il  modo  con  cui 
l’ influenza  delle  forze  elettriche  si  propaga 
attraverso  ai  mezzi  isolanti. 

Eccovi  riferite  cosi,  parola  per  parola,  le 
conclusioni  teoriche  del  celebre  Fisico  in- 
glese sulla  natura  della  forza  o forze  elet- 
triche. 

Non  posso  astenermi  da  alcune  critiche 
osservazioni. 

L’analisi  ha  dimostrato  oggi  che  le  leggi 
delle  attrazioni  e ripulsioni  elettriche  tro- 
vate da  Coulomb,  non  che  i fenomeni  gene- 
rali dell’ induzione,  sono  indipendenti  da 
questo  stato  di  polarizzazione  del  corpo  iso- 
lante supposto  da  Faraday. 

Le  linee  curve  dell’  induzione  non  sono  al- 
tro che  un'espressione  più  generale,  più  ma- 
tematica, per  cosi  dire  delle  azioni  elettriche 
reciproche  di  due  corpi-  Allorché  un  corpo  e- 
lellrizzaloagisce  per  induzione  sopra  un  altro, 
posto  ad  uoadistanza  qualunque  daquello,  in 
qualsiasi  modo  s'immaginino  disposti  que- 
sti due  corpi  nello  spazio,  la  quantità  d’elet- 
tricità contraria  che  un  punto  della  superfì- 
cie del  corpo  elettrizzato  svolge  sulla  sua 
projeziooe  sulla  superficie  dell'altro,  è egua- 
le a quella  del  punto  elettrizzato,  e in  queste 
linee  di  proiezione,  che  sono  pure  le  linee 
curve  dell’induzione  di  Faraday,  le  forze 
elettriche  risultanti  trovatisi  sempre  in  ogni 
lor  punto  e per  ognuna  di  esse  nella  direzio- 
ne della  tangente. 

La  polarizzazione  del  coibente  interposto 
alle  cariche  elettriche  contrarie  avrebbe  iu 
appoggio  il  fatto  dell'  induzione  specifica. 

Crediamo  di  poter  asserire,  che  le  differen- 
ne  trovale  nei  diversi  coibenti  non  provano 
questa  polarizzazione. 

D'  altronde  non  si  saprebbe,  assumendo 
quest'  idea,  scorgere  differenza  fra  una  cala- 
mita ed  un  coibente  polarizzato.ciò  che  è ben 
lungi  da  esser  d'accordo  coi  falli. 

Altra  considerazione  importante  deve  pu- 
re esser  fatta  sull'analogia  intima  che  si  è 
scorta  in  quest’ ultimi  tempi  fra  le  condizio- 
ni analitiche  dei  problemi  del  calore  e quel- 
li dell'elettricità,  tanto  io  equilibrio  che  in 
movimento. 

Queste  condizioni  analitiche,  indipendenti 
dalle  ipotesi  tìsiche,  devono  di  certo  espri- 
mere un  che  di  semplice,  di  generale,  che  è 
comune  ai  due  ordini  di  fenomeni. 


Un  bell'esempio  di  quest'analogia  nella 
natura  matematica  del  problemi  del  calore 
e dell'elettricità,  fu  trovato  da  Ohm. 

La  corrente  elettrica,  com'csso  la  consi- 
dera, cioè  il  movimento  di  un  fluido  elasti- 
co in  una  terga  sulla  quale  questo  fluido  ha 
permanentemente  in  due  punti  diversi  naa 
differenza  di  forza  clastica  e di  cui  la  velo- 
cità è regolata  da  questa  differenza,  non  dif- 
ferisce dal  flusso  del  calore  in  una  verga, 
come  Fonrier  l'ha  definito. 

Aggiungeremo  che  vedeste  da  questa  teo- 
ria dedotto  a priori  il  caso  delle  correnti 
derivote  sulle  lastre  metalliche,  quale  lo 
mostrò  poi  esser  l'esperienza. 

Questo  procedimento  è nelle  scienze  fisi- 
che di  un  grande  appoggio  per  le  teorie. 

Rimane  a trovarsi,  se  sarà  possibile,  in 
che  consista  la  forza  clettroscopica  di  Ohm, 
c che  la  legge  della  sua  distribuzione  sod- 
disfa ai  caso  della  corrente. 

Che  la  scintilla  del  mezzo  di  un  luogo 
rircuilo  apparisca  dopo  te  due  scintille  del- 
l'estremità positita  e negativa,  tanto  s'in- 
tende nell'ipotesi  dei  due  fluidi  quanto  am- 
mettendone uno.  e l'attrazione  fra  l'elettri- 
rità  e la  materia:  alle  estremità  dell’arco 
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le  due  sorgenti  son  sempre  forze  eguali  e di 
segno  contrario,  che  procedono  via  via  a met- 
tere il  fluido  interposto  in  movimento  colla 
differenza  della  loro  intensità. 

La  relazione,  o piuttosto  la  correlazione, 
come  piace  a Grove  di  chiamarla,  fra  l'elet- 
tricità, il  magnetismo,  il  calore,  la  luce, 
l'affinità  chimica,  la  forza  nervosa,  è tuttora 
un  campo  troppo  oscuro  ed  incolto. 

Tutte  queste  forze  hanno  legami  intimi 
fra  loro,  tutte  si  trasformano,  si  modificano, 
l'una  nell’altra  : ma  ignoriamo  totalmente 
le  leggi  di  questi  passaggi,  gli  equivalenti 
che  le  rappresentano  separatamente. 

Il  magnetismo,  che  dopo  le  mirabili  sco- 
perte di  Oersted  e d'Ampere  pareva  doversi 
fondere  colla  corrente  elettrica,  se  ne  di- 
stacca ogni  giorno  più,  prendendo  una  uni- 
versità propria  di  azione. 

Preghiamo  Iddio  che  nel  tempo  della  no- 
stra vita  si  vegga  sorgere  qualche  raggio  di 
luce  in  mezzo  a tanta  oscurità.  Godiamo  in- 
tanto del  bene  che  il  genere  umano  racco- 
glie dai  nostri  studj,  col  telegrafo  elettrico, 
colla  galvano- doratura,  colle  macchine  elet- 
tro-magnetiche , e coH'applicaziono  dell'e- 
lettricità alla  cura  di  certe  malattie. 
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CALORICO 


LEZIONE  LXXII. 

Del  Calore.  — Cosa  è temperatura.  — Oggetto  del  Termometro.  — Termometro  a mercurio  e ad 
alcool.  — Dilatazione  apparente  dei  liquidi  — Termometrografl  — Pirometri.  — Termometro  ilitTe- 
remiate  — Termoscopio  — Pile  termo-elettricbo,  e Termo-moltiplicatore. 


Allorché,  nella  prima  parte  di  queste  Le- 
sioni, abbiamo  voluto  tappreseotare  i di- 
versi stati  della  materia  e concepire  le  pro- 
prietà che  loro  appartengono,  è convelluto 
ammettere?  resistenza  di  una  cagione  gene- 
rale, che  opponendo,!  al  camallo  immedia- 
to delle  muli  cole  dei  corpi  c lottando  col- 
l'atlrazioue  molecolare,  prodacera,  secondo 
la  diversa  sua  intensità  , le  variazioni  di 
densità  e di  stato  che  si  os-rvano  nei  cor- 
pi. Questa  cagione  o forza  qualunque,  di 
cui  ignoriamo  la  natura  . è ciò  che  chiama  - 
si  Calore  o Calorico:  si  dice  calore  se  si 
considera  negli  effetti  che  produce  sopra  i 
nostri  organi  svegliandovi  le  sensazioni  di 
caldo  e di  freddo  ; è denominata  calorico 
quando  si  soppone  costituita  da  un  fluido  o 
corpo  imponderabile. 

Bisovvenitevi  di  quella  palla  di  rame  che, 
riscaldata  coll»  fiamma  ai  udb  lampada  o 
fra  i carboni  accesi,  non  passava  più  per  un 
aneilo,  da  cui  passava  prima  di  essere  ri- 
sceldaia  o dopo  averla  lasciata  raffreddare. 

La  culonria  liquida  contenuta  in  un  tubo 
di  vetro  terminato  in  un  recipiente  sferico, 
si  vede  cn scere  appena  il  recipiente  è im- 
merso nell'iicqua  rnlda. 

L'uri.i  contenuta  in  un  matraccio  di  vetro 
che  è (sanamente  riunito  ad  uria  vescica,  si 
dilat  i e gonfia  la  vescica,  subito  clic  s'av- 
vicina ad  un  corpo  caldo.  Potrei  variarvi 
qiiest’esperienze  all  inl'iniio,  e in  tutte  ve- 
dreste sempre  dilatarsi  quel  corpi  che  noi 
diciamo  riscaldati  o ihe  sono  io  presenza  di 
corpi  caldi;  li  vedreste  contrarli  se  perdo- 
no calore  , se  sono  in  presenza  di  corpi 
freddi. 

Noi  diciamo,  io  questi  casi  ;ehe  la  tempe- 
ratura dì  un  corpo  è più  u menu  elevala  di 


quello  d'ao  altro,  secondo  che  lo  giudichia- 
mo più  o meno  caldo  dell’altro  , o che  il 
suo  volume  ha  sofferto  una  variazione  cor- 
rispondente più  o meno  grande.  Se  in  un 
dato  sistema  di  corpi  non  reggiamo  acca- 
dere nessun  cambiamento  di  densità  c di 
volume,  giudichiamo  che  la  quantità  di  ca- 
lore che  possiede  ognuno  di  questi  corpi  è 
costante  e stazionaria.  È in  questo  stato 
d'equilibrio  che  si  riducono  due  o più  cor- 
pi dopo  un  certo  tempo,  più  o meno  lungo 
secondo  le  varie  circostanze,  che  studiere- 
mo in  seguito,  qualunque  sieuo  le  quantità 
relative  di  calore  che  contengono  io  origi- 
ne. Do  tale  stato  d'equilibrio  in  cui  sì  tro- 
vano rispetto  al  calore  quei  diversi  corpi, 
è ciò  che  chiamasi  la  loro  temperatura.  Se 
le  circostanze  cambiano,  e se  reggiamo  ac- 
cadere delle  variazioni  di  volume,  la  tempe- 
ratura del  sistema  sarà  elevata  o abbassate 
secondo  che  i cambiamenti  osservati  indi- 
cheranno un  andamento  o una  perdita  di 
calore;  ed  è quando  tutte  le  sue  diverse  par- 
ti si  saranno  di  nuovo  ridotte  ad  uno  stato 
stazionario  , che  il  sistema  sarà  passalo  ad 
un'altra  temperatura. 

Queste  variazioni  di  volume  che  avven- 
gono nei  corpi  p,-r  l'aggiunta  o per  la  per- 
dita del  calore,  ci  servono  a determinare  la 
temperature.  Noi  possiamo  cosi,  indipen- 
dentemente dalla  naiura  della  cagione  o 
forza  che  costituisce  il  calore , imparare  a 
valutarne  l’energia  , a paragonarne  la  in- 
tensità con  coi  opera  nei  diversi  casi. 

In  generale  , ogni  effetto  fisico  prodotto 
sopra  un  sistema  di  corpi  dai  cambiamenti 
della  sua  temperatura,  che  i suscettibile  di 
essere  misurato  con  precisione,  può  fornirci 
queiristrumento  che  chiamiamo  (er  moina - 
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tro.  Sarebbe  alalo  comodo  di  servirci  per 
ciò  delle  sensazioni  diverse  che  noi  provia- 
mo a coniano  di  un  corpo  , le  quali  certa- 
mente differiscono  secondo  la  varia  quan- 
tità di  calure  ebe  egli  contiene.  Ma  é Tacile 
di  riconoscere  quanto  sono  erronei  in  que- 
sti casi  inostri  giudizi,  e specialmente  in 
quelli  io  coi  occorre  di  conTrnniare  due  s«o- 
sarioni  provate  ad  epoche  differenti.  Non  è 
iiien  vero  che  udo  stesso  corpo  può  parerci 
più  o meno  caldo  , abbenché  dì  cerio  non 
abbia  subito  nessun  cambiamento,  secondo 
• he  la  mano  con  cui  si  tocca  è più  o men 
fredda  del  corpo  slesso. 

Di  tutti  gli  effetti  del  calore,  l'aumento 
di  volume  è quello  che  piu  facilmente  può 
misurarsi  con  esattezza.  Benché  tutti  i cor- 
pi si  dilatino  allorquando  se  ne  aumenta  la 
temperatura  e si  contraggano  quando  si  di- 
minuisce, e che  tutti  riprendano  il  loro  pri- 
mitivo volume  allorché  si  riproducono  le 
medesime  circostanze,  nullameuo  certi  cor- 
pi devono  preferirsi  nella  costruzione  del 
termometro.  I corpi  solidi  si  dilatano  assai 
poco , e non  possono  perciò  adoperarsi  che 
nella  misura  delle  grandi  variazioni  di  tem- 
peratura. I fluidi  elastici  invece  si  dilatano 
grandemente  per  picciolissime  variazioni  di 
temperatura.  I liquidi,  che  si  dilatano  assai 
più  dei  solidi  c issai  meno  dei  gas.  sono  di 
un  uso  più  generale  nella  costruzione  dei 
termometri.  Vengono  perciò  introdotti  in 
tesi  trasparenti,  e in  questo  modo  lasciano 
facilmente  scorgere  le  loro  variazioni  di  vo- 
lume. Il  mercurio  e l’alcool  sono!  liquidi 
che  più  generalmente  g'adoprano.  Occor- 
rono per  la  costruzione  del  termometro 
molte  cure  che  non  possono  trascurarsi,  vo- 
lendo dare  a quesl’istrumento  tutto  il  grado 
di  sensibilità  e di  esattezza  che  si  richiede 
nella  misura  dei  fenomeni  fìsici.  Non  avrò 
perriò  riguardo  di  estendermi  lungamente 
sulla  costruzione  del  medesimo. 

Se  il  mercurio  fosse  contenuto  in  no  tu- 
bo cilindrico  di  vetro,  é cerio  che  si  esige- 
rebbero delle  variazioni  di  temperatura 
molto  grandi,  onde  produrre  degli  aumenti 
sensibili  di  volume.  V’è  nn  modo  facile  per 
ridurre  queste  variazioni  apparentemente 
molto  grandi;  consiste  nel  contenere  il  li- 
nido  in  un  recipiente  sferico  o cilindrico 
i vetro,  al  quale  é saldato  un  tubo  di  un 
diametro  molto  sottile.  Con  questa  forma, 
data  ai  recipienti  dei  termometri  A B (Fig- 
2l),  le  più  picroie  variazioni  di  volume  che 
avvengono  nella  massa  del  liquido  conte- 
nuto uel  recipiente  possono  rendersi  sensi- 
bili quanto  si  vuole.  Coa),  se  si  prende  un 
tabu  il  cui  diametro  sia  ccuto  volte  più 
stretto  di  quello  del  recipiente  al  quale  à 
unito,  uno  stesso  aumento  di  volume  pro- 
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dotto  nel  liquido  del  recipiente  occuperà 
uel  tubo  una  lunghezza  cento  volte  mag- 
giore di  quella  che  avrebbe  occupalo  nel 
recipiente.  Si  comincia  dall’iolrodurre  il 
mercurio  nel  termometro,  ciò  che  convien 
fare  riscaldando  il  recipiente  sopra  i carbo- 
ni accesi  onde  discacciarne  l'umidità  e una 
parte  dell’aria,  e poi  tuffando  rapidamente 
l'estremità  aperta  del  tubo  in  una  sufficien- 
te massa  di  mercurio  purissimo  e caldo. 
Teoulo  il  tubo  in  questa  posizione  sinché 
l’aria  si  sia  raffreddata  , la  pressione  del- 
l'atmosfera v'iolrodtiee  una  colonna  liqui- 
da; raddrizzato  di  nuovo  il  tubo,  si  scaldi! 
il  bulbo  onde  discacciare  affatto  l'umidità  e 
l'aria,  e di  nuovo  si  tuffa  nel  mercurio.  Può 
anche  introdursi  il  mercurio  nel  termome- 
tro saldando  un  recipiente  cilindrico  abba- 
stanza largo  sopra  l'estremità  superiore  del 
tubo,  e versandovi  del  mercurio;  la  pressio- 
ne che  esercita  questa  colonna  di  mercurio 
sopra  l'aria  che  riempie  il  tubo  teuuto  ver- 
ticale , la  comprime,  e fluisce  il  mercurio 
col  penetrare  nel  bulbo  inferiore.  Si  dispo- 
ne il  tubo  orizzontalmente  , e allora  uoa 
porzione  dell'aria  iuterna  esce  dal  tubo;  ri- 
petendo alternativamente  le  posizioni,  ver- 
ticale e orizzontale,  del  tubo,  s'empie  quasi 
interameute.  Si  lermiua  di  empirlo  riscal- 
dando il  bulbo  uel  modo  descritto.  Onde 
cacciar  tutta  l’aria  si  ricorre  ancora  all'azione 
del  calore.  Si  fa  bollire  il  liquido  disponen- 
do il  termometro  sopra  una  gratella  di  fer- 
ro, c circondandolo  con  carboni  accesi  in 
modo  da  riscaldarlo  egualmente  in  tutti  1 
suoi  punti.  Cosi  facendo  il  mercurio  bolle  , 
il  suo  vapore  discaccia  tutta  l'aria  e tutta 
l’umidità  ; e mentre  l'intero  termometro  é 
pieno  del  liquido  dilatato,  si  chiude  l’estre- 
mità superiore  del  tubo  fondendola  con  la 
lampada.  Allorché  si  adopera  l'alcool  si  ha 
cura  di  lasciare  una  certa  quantità  d'aria 
nell'interno  del  tubo,  la  quale  comprimen- 
dosi per  la  dilatazione  dell’alcool  riscalda- 
to, s’oppooo  Bllebullizione  di  qoesto  liqui- 
do, senza  di  che  la  colonna  verrebbe  presto 
interrotta. 

Si  tratta  ora  di  graduare  il  termometro, 
e non  basta  perciò  di  dividere  il  tubo,  e 
quindi  la  colonna  liquida  che  vi  é contenu- 
ta , in  un  certo  numero  di  parti  eguali. 
Onde  rendere  i termometri  paragonabili  fra 
loro,  nou  può  essere  arbitrario  il  modo  della 
graduazione:  é necessario  di  avere  due  pun- 
ti di  questa  graduazione  i quali  corrispon- 
dano a temperature  costanti  e determinate, 
e che  possano  esattamente  riprodursi  io 
tutti  i luoghi  e io  tutte  le  circostanze,  lina 
d>  queste  temperelure  é quello  alla  quale  il 
ghiaccio  o la  neve  si  fondono.  Si  circonda 
perciò  il  termometro  di  ghiaccio  pesto  eba 
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commi' ia  a fondersi  e cbe  è contenuto  in  un 
recipiente,  il  cui  fondo  è pertugiato  a modo 
da  lasciare  scolare  l’acqua  che  é prodotta 
dalla  sua  fusione.  Il  livello  del  liquido  del 
termometro  rimane  stazionario  dopo  un  cer- 
to tempo  ; e qualunque  sia  la  temperatura 
alla  quale  si  assoggetta  questo  ghiaccio  in 
fusione,  purché  l’acqua  che  si  va  formando 
possa  scolare  , rimane  invariabile  il  livello 
del  liquido  del  termometro.  Si  scrive  zero  a 
questo  punto  della  colonna  termometrica. 
Si  procurerà  di  adoprare  il  ghiaccio  forma- 
to con  acqua  pura.  L'altro  punto  della  gra- 
duazione termometrica  corrispondente  a una 
temperatura  fìssa  ci  vien  dato  deH'eboIli- 
xione  dell'acqua  pura.  Se  il  termometro  di 
cui  lo  zero  è stato  determinato , è introdotto 
e lasciato  per  un  certo  tempo  immerso  nel- 
l’acqua bollente,  si  vede  la  coloona  del  ter- 
mometro sollevarsi  per  alcuui  istanti  , poi 
fissarsi  ad  un  certo  punto,  in  cni  rimane 
stazionaria,  qualunque  siasi  l'energia  della 
sorgente  calorifica  che  s'adopera.  Purché 
l’acqua  bolla,  sia  pura  e alla  pressione  at- 
mosferica di  circa  0,m7fl,  il  livello  della  co- 
loona termometrica  rimati  fisso  in  questo 
punto:  ivi  si  segna  o con  inchiostro  o col 
diamante,  o si  scrive  sulla  tavoletta  uuita 
stabilmente  al  termometro,  un  altro  punto. 
La  icola  termometrica  è costituita  dall'in- 
tervallo che  v'é  fra  questi  due  punti,  il  qua- 
le rappresenta  l'aumento  di  volume  che  sof- 
fre il  corpo  termometrico  pasiando  dalla 
temperatura  del  ghiaccio  iu  fusione  a quel- 
la dell'cbullizione  dell'acqua  sotto  la  pres- 
sione barometrica  di  O.nwtL  Per  esser  certi 
di  esporre  il  termometro  alla  temperatura 
dall  ebulluione  dell  acqua  , piuttosto  che 
immergerlo  nell’acqua  stessa  si  usi  d’im- 
mcrgcrlo  nella  rolouna  del  vapore  acqueo 
che  si  solleva  dall'acqua  iu  ebollizione.  Lo 
sppziu  compreso  fra  lo  zero  a cui  la  colouna 
s'é  fissata  a contatto  del  ghiaccio  in  fusione, 
e l’altro  puuto  determinalo  dall'acqua  iu 
ebollizione,  vieu  diviso  iu  cinto  parli  egua- 
li, rhe  chiamansi  gradi.  Questa  divisione 
può  prolungarsi  e sotto  lo  zero  c sopra  il 
punto  dellYbullizioue,  scrivendo  sulla  tavo- 
letta i numeri  corrispondenti.  Uu  termome- 
tro cosi  gradualo  è quello  che  chiamasi  cen- 
tigrado. È certo  che  lutti  gli  strumenti,  di 
cui  verranuo  determinati  i due  punti  fissi 
di  temperatura  colle  regole  descritte,  e in 
cui  si  farà  la  divisione  della  lunghezza  com- 
presa fra  questi  io  cento  parti  eguali,  s’ac- 
corderanno perfettamente  io  tulle  le  circo- 
stanze. Scrivendo  80  nel  puuto  in  cui  la  co- 
lonna del  termometro  si  ferma  immersa  nel- 
l'acqua bollente,  si  avrà  il  termometro  di 
Iteaniur  , uel  quale  lo  spazio  compreso  fra  i 
due  pumi  fissi  é diviso  iu  80  parti  eguali. 


E se  invece  di  segnare  100  o 80,  si  scrive- 
rà 212  e si  segnerà  32  al  punto  corrispon- 
dente allo  zero  , si  avrà  il  termometro  di 
Fahrenheit  generalmente  adottato  In  Inghil- 
terra. È assai  facile  di  tradurre  le  tempera- 
ture espresse  in  gradi  del  termometro  cen- 
tigrado in  quelle  del  termometro  di  Kcan- 
rour,  o di  Fahrenheit  e reciprocamente.  In- 
fatti lo  stesso  intervallo  é espresso  da  cento 
divisioni  in  un  caso  , da  80  nell'altro  , e 
da  180  nel  termometro  iuglese.  Dal  che  si 
deduce  cbe  per  esprimere  un  numero  di 
gradi  Reaumnr  in  centigradi,  coovien  pren- 
dere i lJ,  di  questo  numero;  e per  conver- 
tirlo in  gradi  di  Fahrenheit,  si  comincerà 
dal  sottrarne  32  e si  prenderanno  I 5/9  del 
rimaocote. 

Noi  abbiamo  sin  qui  supposto  che  1 tubi 
dei  termometri  fossero  perfettamente  cilin- 
drici , Del  qual  caso  solo  i gradi  possono 
corrispondere  a volumi  eguali  di  mercurio, 
qualora  lo  spazio  compreso  fra  il  punto  del- 
lo zero  e quello  dell’acqua  bollente  sia  divi- 
so in  parli  di  eguale  lunghezza;  ma  non  è 
cos’ielle  realmente  si  trovano,  c assai  di  ra- 
do si  trova  io  pratica  que-la  perfezione  di 
forma.  V'é  un  mezzo  assai  facile  per  rendere 
la  graduazione  indipendente  dalia  ciliudri- 
cità  perfetta  dei  tubi.  Tutto  si  riduce  ad  a- 
vere  un  modo  per  tracciare  lungo  il  tubo 
dei  volumi  perfettamente  eguali.  A questo 
fine  s'introduce  nel  tubo  una  piccola  colon- 
na di  mercurio,  la  quale  dovrà  avere  la  stes- 
sa lunghezza  in  lim  i pumi  se  il  tubu  é per- 
fettamente cilindrico;  se  non  lo  è,  la  rnlon- 
na  occuperà  lunghezze  dii  erse  nei  diversi 
punti.  Queste  lunghezze  diverse  segneran- 
no però  capacità  o volumi  eguali,  c sono 
questi  che  c’imporla  d'avere  nel  nostro  ca- 
so. Sì  comincia  dal  misurare  fa  lunghezza 
della  pìccola  colonna  i/i  mercurio,  e si  fa  in 
seguilo  correre  questa  colonna  nel  lob  i in 
modo  che  cominci  dove  finiva  nella  prima 
stazione;  si  prende  iu  millimetri  la  lun- 
ghezza della  colonna  in  questa  seconda  po- 
sizione. Si  continua  cosi  a lare  scorrere  la 
colonna  del  mercurio  per  lotta  la  lunghezza 
del  tubo.  Si  hanno  in  tal  modo  delle  divi- 
sioni che  sono  perfettamente  eguali.  Ognu- 
na di  queste  può  allora  dividersi  in  parti 
piti  piccole,  le  quali  possono  ritenersi  egua- 
li, es-eudo  supponibile  che  il  tubo  conservi 
lo  stesso  diametro  per  ognuna  di  queste  par- 
ti di  eguale  capacità.  Fatta  questa  divisio- 
ne in  parti  di  eguale  capacità  nel  tubo,  sof- 
fiato il  bulbo  ad  una  delle  estremità,  empi- 
to di  mercurio  , e tracciati  i due  punti  fissi 
del  ghiaccio  fuso  e dell’acqua  hollenie,  non 
rimane  che  a segnare  i gradi.  Perciò  si  con- 
ia il  numero  u delle  divisioni  o spazj  di  e- 
gual  capacità  cbe  si  trovano  compresi  fi»  i 


due  punii  Ossi;  e poiché  ogni  grado  del  ler- 
n 

isometro  deve  contenere  ■ ■ ■ di  queste  di- 
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visioni  , possono  facilmente  scriversi  suc- 
cessivamente le  linee  di  divisione  corrispou- 
denti  si  gradi , e,  volendo  , ancora  le  loro 
suddivisioni. 

È giusto  che  vi  faccia  osservare  che  in  od 
termometro  costruito  e graduato  nei  modo 
descritto,  i gradi  non  corrispondono  a degli 
accrescimenti  eguali  di  volume  dei  liquido 
adoperato.  Rammentatevi  di  ciò  ebe  avete 
visto  accadere  hcl  primo  istante  in  col  un 
termometro  Bd  alcool  o a mercurio  a grosso 
bulbo,  è immerso  nell'acqua  calda.  Da  pri- 
ma la  colouna  liquida  scende,  poi  rimane 
stazionaria,  e quindi  comincia  e prosegue  a 
salire,  lo  questo  caso  il  primo  effetto  è do- 
vuto alla  dilatazione  della  msteria  solida 
del  bulbo  e quindi  ai  sno  aumento  di  capa- 
cità; il  liquido  risalo  inseguito,  perchè  sof- 
fre una  dilatazione  maggiore  dell’aumento 
di  capacità  del  bulbo.  È dunque  realmente 
Precesso  dell»  dilatazione  assoluta  del  li- 
quido supra  l'aumento  di  capacità  del  bul- 
bo, che  eresie  per  quantità  eguali  da  un 
grado  all'altro;  perciò  è giusto  di  dire,  che 
il  termometro  come  lo  abbiamo  descritto  , 
si  fonda  sopra  la  t Mutazione  opporci  ite  del 
liquido  nel  vetro. 

Volendo  .avere  nn  termometro  in  coi  sia 
iutiodotlo  tanto  mercurio,  da  poter  indica- 
re un  determinato  numero  di  gradi,  comico 
prima  deli  ninnare  Incapacità  del  bulbo;  e 
quindi  imporla  conoscere  la  grandezza  di 
questa  dilatazione  apparente.  Dal  peso  del 
mercurio  contenuto  nel  brillio  c in  uua  certa 
lunghezza  della  colonna  lermomcirica,  c dal 
peso  di  quello  contenuto  nel  bulbo  e in  una 
maggior  lunghezza  della  colonna  stessa  , è 
facile  di  concludere  il  rapporto  della  capa- 
cità del  bulbo  al  volume  di  uua  delle  divi- 
sioni del  tubo,  (graduato  allora  l'Islrumeo- 
lo,  sarà  facile  di  determinare  la  dilatazione 
apparente  del'a  colonna  termometrica  per 
ogni  grado  tl.-l  termometro.  Il  numero  che 
esprime  questa  dilatazione  apparente  per 
ogni  grado  del  termometro  centigrado  6 ciò 
che  dtccsi  col  (fidente  della  dilata  z ioni  ap  - 
parente',  ed  il  suo  valore  trovasi  coll'espe- 
rienza di  lJOiS.O  per  il  mercurio.  Si  abbia 
uu  volume  di  mercurio  iu  un  tubo  termo- 
metrico che  sia  espresso  da  0180  centimetri 
cubici  ad  uua  data  temperatura;  questo  vo- 
lume diventerà  lU8l  se  la  temperatura  cre- 
scerà di  uu  grado. 

Ad  outa  delle  precauzioni  suddette  può 
cessare  un  termometro  di  essere  esatto  dopo 
uu  cerio  tempo.  I-'laugergues  c Bellini  han- 
no scopino  ebe  lo  zero  di  un  termometro 
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variava  dopo  un  certo  tempo,  e che  quest» 
variazione  giungeva  sino  a portarlo  a 2 so- 
pra lo  zero  (issato  fu  origine.  Vi  ho  ricor- 
dato questo  fenomeno  parlandovi  degli  ef- 
fetti della  tempra:  secondo  Desprctz  questo 
spostamento  dello  zero  accadrebbe  ambe 
immergendo  successivamente  ii  termometro 
in  mezzi  di  temperature  assai  diverse.  Non 
è di  certo  alla  pressione  dell’aria,  .che  com- 
primerebbe la  materia  del  bulbo  e non  equi- 
librala dall'aria  interna  tolta  prima  di  chiu- 
dere il  tubo,  coi  deve  attribuirsi  questo  fe- 
nomeno. Difattl  si  è osservato  ebe  accadeva 
ancora  nei  termometri  lasciali  aperti.  È as- 
sai probabile  che  questa  variazione  di  ca- 
• parità  nel  balbo  provenga  dal  riprendere 
che  fa  il  vetro  riscaldalo  il  sno  volume. 
Legrand,  che  si  è molto  occupato  di  questo 
fenomeno,  ha  trovato  che  questa  variazione 
nel  bulbo  è quasi  nulla  se  è formato  di  cri- 
stallo, o vetro  molto  tenero.  Può  anche  ri- 
pararsi a questo  incoovenieote  adoprando 
termometri  a cui  la  palla  è stata  soffiata  da 
tre  o quattro  anni,  e nella  quale  è stato  itt- 
trodntio  il  mercurio  da  molto  temp  i. 

Aggiungerò  ancora  che  adoprando  ter- 
mometri costruiti  eoo  liquidi  diversi,  quan- 
tunque egualmente  graduati,  le  loro  indi- 
cazioni possono  esser  diverse  ; ed  importa 
perciò,  nelt'esprimere  una  dota  temperatu- 
ra, d'indicare  il  termometro  che  sièado- 
prato.cosl  mentre  nn  termometro  a mercurio 
indicherà  75°,  quello  ad  alcool  segnerà  70" 
nelle  stesse  cireostsnze,  e ne  segnerebbe  B7° 
un  termometro  costruito  coll’acqua.  Dipen- 
dono queste  differenze  dalle  leggi  di  dila- 
tazione dei  diversi  liquidi,  che  studieremo 
più  innanzi.  Import»  ancora  di  determinare 
i limili  delle  temperature  che  possono  mi- 
surarsi coi  diversi  termometri.  Per  le  tem- 
perature mollo  basse  si  adepra  comunemente 
il  termometro  ad  alcool,  e per  le  alte  quello 

a mortorio. 

Dipenderà  dalle  dimensioni  del  bulla»  ri- 
spetto a quelle  del  fulvo,  l'avere  uu  termo- 
metro di  cui  i gradi  siete»  espressi  da  lun- 
ghezze diverse:  quauto  più  il  bulbo  è grande 
e il  tubo  sottile,  la  lunghezza  ilei  grado  sarà 
maggiore,  se  ne  potranno  conoscere  le  fra- 
zioni , c sarà  per  questa  parte  più  precisa 
l'iudicazione.  Se  non  che  In  questo  caso  la 
massa  del  liquido  essendo  grande  ■ si  esige 
maggior  tempo  per  mettersi  in  equilibrio 
colla  temperatura  del  corpo  che  tocca.  In 
qnesta  guisa  è meno  sensibile  e poco  atto 
ad  indicare  le  rapide  variazioni  di  tempera- 
tura. Un  termouietroa  grosso  bulbo  richiedi' 
ancora  una  gran  quantità  di  calore,  e messo 
a contaltn  d una  piccola  massa  ne  diminui- 
sce sensibilmente  la  temperatura.  Si  usano 
perciò  1 termometri  a merenrio  , i di  cui 
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bulbi  sono  assai  piccoli  e sottilissimi  l tubi; 
e onde  distinguere  il  livello  della  roluooa  , 
iovece  di  dare  al  vuoto  interno  del  tubo  una 
base  circolare,  si  schiaccia,  e in  questo  modo 
la  colouDa  presenta  da  uu  lato  uoa  superfi- 
cie abbastanza  estesa. 

Non  voglio  lasciarvi  ignorare  che  si  sono 
immaginali  termometri,  rosi  delti  a massi- 
mi t a minimi,  nei  quali  l'indicazione  riman 
fìssa.  Questi  servono  a determinare  le  tem- 
perature dei  luoghi  inaccessibili  e in  geucrale 
ad  indicare  le  più  alleo  le  più  basse  tem- 
perature, senza  rbc  sia  necessaria  la  pre- 
senza dcll'ossrrvatorc.  Quello  di  Huterfurd 
[ Fig . 2(1 1 consiste  iu  due  termometria  tubo 
orizzontale,  portali  sopra  una  stessa  tavola 
c collocati  in  sensocontrario.il  termometro 
A è ad  alcool,  e serve  a determinare  il  mi- 
nimo di  temperatura.  Vi  è perciò  ori  tubo 
un  cilindretto  a di  smallo,  più  sottile  dei 
tubo  stesso,  ebe  si  colloca  sulla  superficie 
della  colonna  liquida  da  cui  ò bagnato.  Se 
il  liquido  si  dilata,  il  cilindretto  rimane  al 
suo  posto;  e se  invece  si  contrae,  lo  trasporla 
seco  lasciandolo  sempre  nel  puuto  più  basso 
a cui  i disceso.  L’altro  termometro  Bòa 
mercurio,  e sopra  la  colonna  liquida  si  col- 
loca un  cilindretto  d'accio  jo  più  sottile  del 
tubo.  Al  dilatarsi  della  colonna  il  cilindret- 
to è sollevalo,  e abbandonato  al  puuto  il 
più  elevato  a cui  i giunta.  È facile  di  spie- 
garsi i movimenti  dei  due  iudici:  la  colonna 
dell'alcool  t terminala  da  una  superficie 
concova;  e se  il  cilindro  di  smalto  non  se- 
guitasse la  colonna  allorché  si  contrae,  di- 
minuirebbe di  necessiti!  la  curvatura  di 
questa  superficie,  e l'eccesso  di  pressione 
che  ne  verrebbe,  obbligherebbe  l'indice  a 
ritirarsi:  il  contrario  si  dica  dell'indice  d'ac- 
ciajo,  ebe  è spinto  dalla  colouna  di  mercu- 
rio. 

Bellani  ba  pure  immaginato  un  tcrmo- 
metrogafo  che  consiste  in  una  colonna  di 
mercurio  contenuta  in  un  tubo  di  vetro  pie- 
gato ad  U,  terminata  alle  estremità  da  due 
colonne  di  alcool,  uua  delle  quali  termina 
in  un  recipiente  cilindrico  pieno  di  questo 
liquido.  Posano  due  iodici  sulle  estremità 
della  colonna  di  mercurio,  e questi  sono  for- 
mati da  un  tubetto  di  vetro  avente  un'ani- 
ma di  ferro  e circondalo  da  un  anello  di 
capelli,  che  colla  sua  elasticità  reggo  l'in- 
dice al  punto  a cui  lo  porta  la  colouna  di 
mercurio  che  lo  ba  spiuto.  Al  principio  di 
ogni  osservazione  si  portano  idue  indici  con 
una  calamita  a contatto  del  mercurio. 

In  questi  ultimi  tempi  Magous  e Walfrc- 
dio  banuo  proposto  un  nuovo  termometro 
a massimi.  Esso  si  rompone  di  un  termo- 
metro ordinario  a mercurio  il  cui  tubo  è 
terminalo  da  una  piccola  cavità  posta  late- 


ralmente, nella  quale  si  raccoglie  il  mercu- 
rio che  è spinto  fuori  per  l'allungamento 
della  colonna  del  termometro. 

I pirometri  sono  generalmente  adoperati 
per  determinare  le  alle  temperature  alle 
quali  avviene  la  fusione  di  alcuni  metalli, 
la  cottura  delle  terraglie,  porcellane  ec.  Gli 
strumenti  più  generalmente  adoperali  in 
uesli  casi  non  danno  indicazioni  esatte 
elle  temperature  che  vi  corrispondono.  Il 
pirometro  di  Wedgvood  si  fonda  sopra  la 
diminuzione  dì  volume  che  subisce  l’argilla 
perdendo  col  calore  l'acqua  che  vi  é unita. 
Si  formano  perciò  dei  cilindretti  d'argilla 
di  eguali  dimensioni,  i quali  si  asciugano 
esponendoli  alla  temperatura  del  rosso  oscu- 
ro. Per  misurare  la  diminuzione  di  diametro 
che  ha  subito  il  cilindretto  esposto  ad  una 
certa  temperatura,  si  hanno  due  lamine  di 
metallo  fissate  sopra  uua  tavoletta  e incli- 
nate di  un  certo  angolo,  in  modo  che  l'in- 
tervallo fra  loro  vada  diminuendo  da  un'e- 
stremità all’altra.  Il  cilindretto  entra  da 
prima  esattamente  al  principio  del  solco 
doro  è segoato  lo  zero,  e quanto  più  si  è 
contralto  pel  calore,  tanto  più  entra  nel 
solco  stesso. 

Si  fanno  ancora  dei  pirometri  con  una 
verga  metallica  , che  fissa  ad  uua  estremità 
contro  un  pezzo  di  porcellana:  e dall’altra 
s'appoggia  contro  il  braccio  corto  di  una 
leva  falcala,  di  cui  il  braccio  lungo  scorre 
sopra  un  quadrante  indicando  i più  piccoli 
allungamenti  della  verga  di  metallo.  Con 
questi  pirometri  si  può  concludere  che  la 
temperatura  è la  stessa  allorché  sono  eguali 
le  loro  indicazioni,  e ciò  basta  ordinaria- 
mente nelle  arti. 

Per  le  piccole  variazioni  di  temperatura 
si  ricorre  a diversi  termometri,  fondati  sulla 
dilatazione  dell’aria.  Il  più  semplice  di  que- 
sti consiste  in  un  tubo  di  vetro  che  ha  uua 
grossa  palla  ad  una  estremità,  e uel  cui  iu- 
terno  si  trova  un  indice  di  alcool  colorato. 
Un  lievissimo  riscaldamento  muove  l’indice 
per  un  lungo  tratto  del  tubo.  Questo  istru- 
mento  sensibilissimo  non  può  fornire  risul- 
tati esatti  o comparabili  senza  ricorrere  ad 
alcune  cure  particolari,  e a correzioni  che 
impareremo  a fare  parlando  della  dilatazione 
dei  gas.  S'intende  facilmente  che  le  varia- 
zioni della  pressione  barometrica  spostano 
l'indice  indipendentemente  dalle  variazioni 
di  temperatura.  Eccovi  [ Fig.  5 ] il  termo- 
scopio che  abbiamo  descritto.  Il  tubo  a 6 
terminato  dal  bulbo  M pesca  nel  liquido 
colorato  N,  di  cui  una  porzione  è sollevata 
nel  tubo. 

Leslie  ba  immaginalo  un  termoscopio 
che  ha  detto  differenziale,  e di  cui  le  indi- 
cazioni sono  più  esatte  di  quelle  del  prece- 
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Jente.  Curt-iste  in  un  tulio  AB('.I)  [ l'nj.  3 
e 4 | di  cui  le  estremità  s>  no  terminali!  da 
due  palle  M ed  N piene  d'aria.  Le  braccia 
A B e C D sono  molto  lunghe,  e l'iudice  è 
una  roioona  liquida  d'acido  solforico  colo- 
rilo col  carminio;  quest'indice  si  sollcia 
nelle  due  branche  verticali.  È chiaro  che  i 
movimenti  di  questa  colouna  sodo  indipen- 
denti dalla  pressione  atmosferica,  e non  de- 
rivano che  dall'eccesso  di  temperatura  che 
ha  l'aria  di  una  delle  bolle  sopra  quella 
dell'  altra.  Se  la  temperatura  è la  stessa, 
non  vi  è alcun  movimento  nell'Indice;  ma 
se  una  delle  palle  è più  riscaldata  o più  raf- 
freddata dell'altra,  l'indice  si  muoverà,  an- 
dando sempre  verso  quella  delle  due  palle, 
la  cui  temperatura  è più  bassa.  Questo  ge- 
nere di  termoscopio  Indica  cosi  la  differenza 
di  temperatura  dell'aria  delle  due  palle,  ed 
è perciò  che  si  chiama  termometro  differen- 
ziale. Per  graduare  quesl'islrumcnto,  basta 
riscaldare  l'aria  d’una  delle  due  palle  di 
dieci  gradi  sopra  quello  dell'altra:  lo  spazio 
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percorso  dall'Indice  è diviso  in  cento  (tarli, 
che  sudo  i gradi  del  termometro  differenzia- 
le. Rnmford  aveva  immaginato  nello  stesso 
tempo  di  Lislie , un  termoscopio  costruito 
egualmente,  se  non  che  il  tubo  era  rapinare, 
assai  lunga  la  porzione  orizzontale  B C,  l’In- 
dice era  corto  e di  mercurio,  e la  gradua- 
zione ratte  interamente  su  questa  porzione 
orizzontale. 

Ve  ancora  un  altro  effetto  del  calore,  di 
cui  ci  6Ìaino  giovali  in  questi  ultimi  tempi 
er  misurare  l'inlensitò.  Nelle  lezioni  sul- 
Eletlricilà  avete  visto  come  il  calore  pro- 
pagato io  certi  corpi  eterogenei  produceva 
una  corrente  elettrica,  la  cui  intensità  può 
misurarsi  al  galvonometro.  Le  pile  termo- 
elettriche che  vi  ho  descritte  congiunte  con 
uo  galvanomctro  molto  sensibile,  costitui- 
scono oggi  il  termometro  più  sensibile  che 
possediamo.  Quesl'istrumcnto,  immaginato 
d ii  Nobili,  fn  da  lui  chiamato  Termo-mol- 
tiplicatori. 


LEZIONE  LXXIIi  b LXXIV. 

Dilatazione  assoluta  del  mercurio. — Leggi  generali  della  dilatazione  dei  liquidi. — Massimo  di  densità  del- 
l'acqua — Dilatazione  dei  corpi  solidi.— Pendoli  a compenso  — Termometro  di  Breguet  — Forza  svi- 
luppata nella  dilatazione  dei  solidi. — Dilatazione  dei  gas.— Confronto  fra  i termometri  formati  di  diver- 
se sostanze  — Termometro  a gas.— Pirometro  a gas.— Movimenti  nell'aria  prodotti  dal  riscaldamento. 


Il  termometro  a mercurio,  che  abbiamo 
Imparato  a costruire  eoo  esattezza,  a gra- 
duare e a render  perciò  comparabile,  e un 
istrumenlo  i cui  gradi  corrispondono  a tante 
temperature  determinate,  e costantemente 
le  stesse:  noo  si  creda  però  che  quesl'istru- 
menlo  ci  dia  colle  snò  indicazioni  1 rapporti 
fra  le  diverse  intensità  o quantità  di  calore 
che  le  producono.  Perchè  il  termometro  in- 
dica in  un  corpo  una  temperatura  doppia  di 
quella  che  trovasi  in  un  altro,  non  si  può 
da  ciò  concludere  che  quello  contenga  una 
quantità  doppia  di  calore,  o che  doppia  sia 
la  sua  intensità  in  quel  primo  corpo. 

Prima  di  giungere  a questa  determina- 
zione, imporla  che  confrontiamo  fra  loro  le 
dilatazioni  nei  diversi  corpi  e che  determi- 
niamo le  leggi  di  queste  dilatazioni.  Dicevi 
dilatazione  lineare  di  un  corpo  il  rapporto 
che  esiste  fra  il  suo  allungameolo  da  0°  a 
1*  e la  sua  lunghezza  a Uo.  Sia  1 la  lung- 
ghezza  di  una  verga  a Oo,  6 la  quantità  di 
cui  si  allunga  da  Oo  a lo,  la  sua  dilatazione 

b 

lineare  sarà  n = _,  ossia  In  = ò.  Comin- 

i 

eerrmo  perciò  dal  cercare  per  ugni  corpo 
quella  quantità  di  cui  cresce  l’uniià  del  suu 
volume  per  ogui  grado  di  temperatura  del 


termometro  centigrado  a mercurio.  Questo 
termine  u,  che  chiamasi  il  coefficiente  della 
dilatazione,  determinato  per  le  diverse  tem- 
perature, ci  farà  conoscete  se  i corpi  si  di- 
latano sempre  uniformemente , o secondo 
quei’tltra  legge  questa  dillezione  avviene. 

Pel  maggior  numero  dei  corpi,  come  io 
vedrrmo  in  breve,  la  dilatazione  è uniforme 
fra  Oo  e 100o;  di  modo  che  la  lunghezza  i 
di  una  verga  alla  temperatura  I,  è l'  = f-j- 
( b,  o J'  = l -)-  n f f,  o l’=  I [1-W>  f). 

Cessando  la  dilatazione  d'essere  uniforme 
e variando  colle  temperature,  come  arcade 
quando  divengono  assai  alte,  si  cerca  allora 
il  coefficiente  medio  di  dilatazione  , cioè  il 
rapporto  dell'  allungamento  totale  della 
verga  presa  a Oo  diviso  per  l‘  intervallo 
della  temperatura.  Cosi  la  dilatazione  totale 
del  vetro  da  Oo  a 3U0o  essendo  1J329,  que- 
sto coefBcienle  medio  è per  30Oo  eguale  a 

1 1 


320,  300  08700 

Se  esistesse  uo  corpu  che  non  si  dilatasse 
per  lazioue  del  calore,  basterebbe  di  co- 
struire con  questo  un  termometro  e d’io- 
troJurvi  diversi  liquidi  per  determinare  il 
loro  coefficiente  di  dilatazione. 

L'aumento  di  volume  che  il  liquiJu  sof- 
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frirrbbe  riscaldalo  da  zero  a 100",  divisa 
por  100,  sarebbe  il  cocilicienle  di  dilatazio- 
ne che  si  cerca.  Si  comincia  perciò  dal  pren- 
dere un  tubo  di  vetro  calibralo,  c piò  si  è 
detto  come  questo  possa  ottenersi  in  tutti  i 
casi,  l’er  determinare  il  rapporto  della  ca- 
pacitò elio  passa  Tra  un  grado  c una  divi- 
sione del  tubo  e II  volume  della  palla  che 
ha  ad  uu'estremitò,  basta  d'empire  di  mer- 
curio la  palla  e una  porzione  del  tubo,  e di 
pesare  il  termometro  cosi  pieno.  Si  aggiun- 
ge nuoto  mercurio  nel  tubo,  e si  pesi  di 
nuovo.  La  differenza  fra  questi  due  pesi,  è 
il  peso  del  mercurio  che  occupa  la  porzioue 
di  scala  aggiuola.  Dividendo  questo  peso 
pel  numero  dei  gradi  della  scala,  si  deduce 
il  peso  del  mercurio  per  uo  grado.  Basterò 
iuline  di  solitarie  dal  primo  peso  quello  dei 
gradi  occupati  dallo  colonna,  per  aterc  il 
peso  del  mercurio  contenuto  nella  sola  pai- 
)g;  questo  peso  diviso  per  il  peso  del  mer- 
cùrio che  occupa  un  grado,  dò  per  quoziente 
un  numero  che  esprime  io  gradi  il  volume 
della  palla.  Allorché  si  è cosi  determinalo 
il  rapporto  fra  il  volume  della  palla  e quello 
di  uu  grado  della  scala,  non  si  ha  che  ad 
iutrodurvi  il  liquido  di  cui  si  vuol  deter- 
minare il  coefficiente  di  dilatazione,  c a ri- 
scaldarlo da  zero  a 100.  Ma  la  dilatazione 
che  cosi  s'ollieoe,  è quella  che  ' abbiamo 
chiamala  apparenta.  Col  dilatarsi  della 
materia  che  coutpoue  il  tubo  ed  il  bulbo 
cresce  la  loro  capacitò,  e la  dilatazione  delia 
colonna  liquida  uon  e che  l'eccesso  della  di- 
latazione assoluta  del  liquido  sopra  quella 
del  vetro.  Da  questa  dilatazione  apparente 
del  mercurio,  uua  volta  che  fosse  nota  la 
sua  dilatazione  assoluta,  si  potrebbe  ficil- 
meote  determinare  quella  del  vetro. 

Dobbiamo  a Dulong  e a l’ctit  un  processo 
semplicissimo  onde  ottenere  la  dilatazione 
assoluta  del  mercurio.  Risovvenilcvi  delle 
condizioni  d'equilibrio  dei  liquidi  nei  tulli 
comunicanti.  Allorché  in  due  larghi  tubi 
di  vetro  A e D [Fig.  Ili]  clic  sono  in  comu- 
nicazione per  mezzo  di  un  tulio  sottile  oriz- 
zontale li  C,  si  versa  uu  liquido  qualunque, 
perche  le  pressioni  siano  eguali  è necessario 
che  le  due  colouue  siano  olio  stesso  livello; 
e se  i liquidi  dei  tubi  sono  diversi,  le  al- 
tezze delle  colonne  liquide  devono  essere  rc- 
cipror, intente  proporzionali  alle  loro  den- 
sità. 

Supponiamo  d'empire  di  mercurio  il  uo- 
slro  tubo  A B C D,  c di  aver  disposto  l'ap- 
parecchio in  modo  che  il  liquido  di  uno  dei 
tubi  sia  tenuto  costantemente  alla  tempera- 
tura di  0°.  mentre  nell'altro  tubo  la  tempe- 
ratura possa  alzarsi.  £ chiaro  che  dilatan- 
dosi questo  liquido  diminuirò  di  deosità,  e 
perché  l'equilibrio  sussista  dovrò  crescere 


l'altezza  della  colooua.  Dalle  differenze  di 
lunghezza  delle  due  colonne  possono  de- 
dursi immediatamente  le  dilatazioni,  che  in 
una  di  queste  colonne  avvengono  per  le  di- 
verse temperature  a cui  é esposta.  I.e  lun- 
ghezze delle  due  colonne  sono  in  ragione 
inversa  delle  loro  densitò,  la  densità  in  ra- 
gione inversa  dei  volumi,  e perciò  le  altezze 
proporzionali  ai  volumi.  L'allungamento 
che  soffre  una  delle  colonne  liquide  é in 
questo  modo  affatto  indipendente  dalla  for- 
ma del  vaso,  ed  è perciò  'proporzionale  al- 
l'accrcsciiuculo  di  volume  che  il  liquido 
proverebbe,  supponendo  che  fosse  contenuto 
io  recipienti  di  forma  invariabile  dal  calo- 
re. I signori  Duloug  e Petit  non  trascura- 
rono cautele  per  procedere  io  queste  ricer- 
che. L'apparecchio  intero  è descritto  nella 
Fig.  10.  A B II'  A’  è il  tubo  ricurvo  che  Con- 
tiene il  mercurio,  c compoocsi  dei  due  lar- 
ghi tubi  A B e A'  B'  che  sono  riuniti  da  un 
tubo  orizzontale  B B'  assai  sottile  e di  un 
eguale  diametro  io  tutti  i piloti.  Con  questa 
costruzione  son  tolti  gli  effetti  della  capil- 
larità, la  massa  del  mercurio  é la  minore 
possibile.  Il  tubo  orizzontale  riposa  sopra 
una  grossa  barra  di  ferro  M N,  sulla  quale 
vi  souo  due  livelli  a bolla  d'aria  pusli  ad  an- 
golo retto,  e destinali  a verificare  l'orizzon- 
talità della  sbarra  stessa.  Per  mantenere 
costantemente  a zero  la  temperatura  del  li- 
quido del  braccio  A B,  si  circonda  di  un  ci- 
lindro di  latta  ben  riunito  sulla  sbarra,  che 
s'empie  di  ghiaccio  triturato.  Per  innalzare 
la  temperatura  dell'altro  braccio  A'  B'  si 
adopera  un  cilindro  di  rame  che  lo  circon- 
da, e che  é fissalo  sopra  la  sbarra  per  mezzo 
di  due  appcudici  K 1<‘,  S S’.  Questo  cilindro 
ha  sotto  un  fornello,  e al  cominciare  del- 
l'esperienza s’empie  d'olio,  Dulong  c Petit 
aduprarono  tre  termometri  per  determinare 
con  esattezza  la  temperatura  del  bagno,  lino 
di  questi  é un  termometro  ordinario  a reci- 
piente cilindrico,  alto  quanto  lo  è il  tubo: 
in  tal  modo  il  termometro  iodica  la  tempe- 
ratura media  dei  diversi  strati  del  haguo. 
Conviene  correggere  Jc  indicazioni  di  que- 
sto termometro  dall'errore  che  è prodotto 
pzr  esser  fuuri  del  bagno  la  colonna  del  tu- 
bo termometrico.  L'altro  termometro  ebe 
vedesi  io  ai  é il  così  detto  termometro  a 
peti.  E -so  consiste  in  un  largo  lobo  di  ve- 
tro che  s'empie  di  mercurio  a zero,  e si  pe- 
sa. Riscaldato  che  sia  , una  porzione  del 
mercurio  esce,  e dal  peso  delia  porzione 
escila  , paragonato  al  peso  primitivo  del 
mercurio,  é facile  di  dedurre  la  temperatura 
a cui  fu  esposto.  Il  terzo  termometro  ado- 
perato dai  due  Fisici  francesi  era  quello  ad 
arra,  di  cui  vi  parlerò  più  innanzi,  c che 
vedesi  iu  G il'  K.  infine  la  dctcrmioazione 
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delle  alleue  era  falla  per  mezzo  di  un  ca- 
nocchiale orizzontale  mobile  sopra  un  re- 
golo verticale  diviso,  e munito  di  verniero. 

Jltilong  e Petit  dopo  aver  ripetuta  molte 
lolle  l'esperienza  descritta  hauno  stabilito, 
che  il  coefficiente  della  dilatazione  assolata 
del  mercurio  era  espresso  da  1/5580  per 
ogni  grado  del  termometro  ceDligrado.Uaste- 
rebbe  questo  risultato  a provare  1’aumcnto 
di  capacità  che  ha  luogu  nel  recipiente  ter- 
mometrico allorché  s'iunalza  la  sua  tempe- 
ratura. Ricordatevi  che  è 1/tii80il  numero 
che  esprime  la  dilatazione  del  mercurio  con- 
tenuto nel  tubo  termometrico;  la  differenza 
Tra  questi  due  numeri  deve  attribuirsi  all'ac- 
crescimento di  rapacità  del  recipiente.  Potre- 
mo anzi  da  questa  differenza  dedurre  la  dila- 
tazione del  vetro  che  forma  il  recipiente  tcr- 
momi-trico. Olfatti  l'accrescimento  di  capaci- 
tà di  questo  recipiente  equivale  alla  dilata- 
zione Che  proverebbe  un  volume  di  vetro  lut- 
to solido  eguale  alla  capacità  del  recipiente 
stesso, e soggetto  a quella  temperatura  L'au- 
mento di  volume  di  un  corpo  solido  omoge- 
neo non  accadrà  diversamente.sia  chesi  sup- 
ponga formato  di  un  sol  pezzo,  o di  diversi 
strali  sovrapposti  e coutiguitlanto  in  un  caso 
che  nell'altro  la  dilataziouc  si  effettuerà  come 
se  questo  strato  fosse  solo.  Il  coefficiente  di 
dilatazione  del  vetro  è stalo  determinato  eoi 
metodo  suddetto:  questo  numero  é i/38700 
del  suo  volume  a 0°  per  ogui  grado  del  ter- 
mometro centigrado  e per  le  temperature 
comprese  fra  zero  e cento.  K possibile  di 
giungere  alla  determinazione  del  coefficiente 
di  dilatazione  per  tutti  quei  corpi  solidi  che 
possono  prendere  la  forma  di  un  recipiente 
termometrico.  Basterà  perciò  di.riempire  il 
recipiente  termometrico  di  mercurio  a zero, 
e di  raccogliere  il  liquido  che  esce  riscaldan- 
dolo ad  una  certa  temperatura.  Sia  p il  pe- 
so del  mercurio  escito:  se  questo  peso  i di- 
viso per  il  peso  del  mercurio  rimasto  nel 
recipiente,  si  ha  una  frazione  che  esprime 
la  dilatazione  apparente  dell'unità  di  volu- 
me del  mercurio  da  0°  alla  temperatura  a 
cui  i statò  riscaldato.  E sottraendo  dalla 
dilatazione  assoluta  l'apparente,  s'ottiene  il 
coefficiente  di  dilatazione  del  corpo  solido 
che  costituisce  il  recipiente. 
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Petit  e Dulong  adoprarono  ancora  ua  al- 
tro metodo  per  determinare  la  dilatazione 
dei  corpi  solidi,  il  quale  si  fonda  pure  sugli 
stessi  priocipj.  Introducevano  in  un  reci- 
piente di  vetro  pieno  di  mercurio  a zero  un 
pezzo  di  ferro  o di  un  altro  corpo  qualun- 
que, di  cui  volevano  determinare  la  dilata- 
zione. Il  tubo  cosi  disposto  si  esponeva  ad 
una  certa  temperatura,  e procura  vasi  di  rac- 
cogliere e pesare  il  mercurio  che  n'esciva. 
È chiaro  che  il  volume  del  mercurio  escito 
nel  passare  da  una  temperatura  all’altra  ci 
è dato  dalla  dilatazione  assolata  del  mercu- 
rio nell’apparecchio,  e più  da  quella  del 
ferro  o corpo  immerso,  meno  quella  del  ve- 
tro. La  prima  e l'ultima  essendo  conosciute, 
è facile  di  dedurre  quella  del  ferro  c del  cor- 
po immerso. 

Era  importante  di  determinare  il  coeffi- 
ciente di  dilatazione  assolata  dei  diversi  li- 
quidi, e di  scoprire  se  a tutte  le  temperatu- 
re misurate  col  termometro  centigrado  a 
mercurio  il  coefficiente  rimaneva  costante  , 
o,  ciò  che  torna  lo  stesso,  se  la  loro  dilata- 
zione era  uniforme.  Il  risultato  generale  a 
cui  si  è giunti  con  un  gran  numero  di  ricer- 
che, è che  la  dilatazione  dei  diversi  liquidi 
non  si  opera  per  tutti  nniformemeute,  e che 
in  generale  allorquando  son  prossimi  a quel- 
le temperature  che  corrispondono  al  loro 
cambiomeolo  di  stato,  cioè  al  loro  passag- 
gio allo  stato  solido,  le  dilatazioni  c le  con- 
trazioni son  soggette  a grandi  anomalie. 
Trovasi  ancora  che  avvicinandosi  alla  tem- 
peratura alla  quale  si  couvcrtono  in  vapore, 
lo  loro  dilatazioni  crescono  piu  rapidamen- 
te. E questo  un  risultato  assai  facile  a sta- 
bilirsi confrontando  le  dilatazioni  che  av- 
vengono in  diversi  termometri  costruiti  rou 
varj  liquidi,  ed  egualmente  graduati.  Que- 
st'istrumenti  esposti  a una  data  temperatu- 
ra dovrebbero  in  lotti  i casi  trovarsi  d'accor- 
do, qualora  le  colonne  liquide  si  dilatasse- 
ro tutte  uniformemente;  ma  ciò  non  si  ve- 
rifica coll'esperienza.  Ecco  i numeri  deter- 
minali da  alcune  esperienze  di  Davy,  con- 
frontando dei  termometri  a mercurio,  ad 
alcool,  a olio  d'oliva,  a acqua,  e ad  acqua 
salala. 
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I.»  semplice  is|>eiiuue  ili  questo  qo.xlio 
mostro  rumi-  i dii  irsi  liquidi  si  dilatano  ir- 
regolarmente, e come  sia  vero  che  si  dilati- 
no più  uniformemente  quelli  che  bollono  ad 
una  temperatura  mollo  cifraia.  Si  cadreb- 
be perciò  io  un  grande  errore  adoprandu 
indifferentemente  un  liquido  qualunque  per 
cosi  mire  il  termometro. 

l.'arqua  presenta  un  fenomeno  ben  curio- 
so e che  la  distingue  dagli  altri  liquidi  , 
nella  sua  dilatazione.  Allorché  la  tempera- 
tura di  un  dato  volume  di  questo  liquido  si 
abbassa  da  ioti®  a 1°,  il  suo  volume  dimi- 
nuisce, ed  aumenta  per  conscguente  la  den- 
sità; ma  se  la  temperatura  continua  ancora 
ad  abbassarsi  da  4°  verso  0*.  la  sua  densi- 
tà Invece  diminuisce,  cd  avviene  che  si  di- 
lata ne)  raffreddarsi  maggiormente.  È as- 
sai facile  determinare  oll’esperienia  questo 
inanimo  di  densità.  Ricordatevi  che  un  cor- 
po immerso  in  un  liquido  perde  una  por- 
zione del  suo  peso,  eguale  al  peso  del  liqui- 
do spostalo,  e che  perciò  questa  perdita  di 
peso  varia  colla  densità  del  liquido.  Suppo- 
nete di  pesare  un  corpo  di  un  volume  deter- 
minato tenendolo  immerso  nell’acqua  a di- 
verse temperature;  6 certo  rhe  la  tempera- 
tura del  massimo  di  densità  sarà  quella  del- 
l'acqua in  cui  è maggiore  la  perdita  del  pe- 
so latta  dai  corpo  immerso.  Le  molte  os- 
servazioni di  Hallstrom  hanno  determinato 
precisamente  questo  massimo  di  densità 
dell'acqua  a 4°,108;  a 8*  una  data  massa 
d'acqua  occupa  sensibilmente  lo  stesso  vo- 
lume che  ha  a zero.  Eccovi  ancora  un  altro 
metodo  molto  semplice  per  isenprirc  questo 
massimo  di  densità  dell’acqua,  e la  tempe- 
ratura che  gli  corrisponde.  81  abb:a  I Pii j. 
43  ) tto  recipiente  cilindrico  di  vetro  ninnilo 
di  due  tubolature,  per  le  quali  sono  intro- 
dotti due  termometri  m ed  m'  che  si  trova- 
no perciò  ad  una  diversa  disianza  dal  fon- 
do. Questo  tubo  è circondalo  nel  suo  mezzo 
da  una  specie  d’imbuto  nel  qnale  si  mette 
un  miscuglio  di  ghiaccio  e sale,  di  cui  la 
temperatura  può  essere  di  circa  18®  sotto 
0®.  Empio  d'acqua  il  cilindro  e veggo  ab- 
bassarsi la  temperatura  dei  due  termome- 
tri, e dopo  un  certo  tempo  fissarsi  a quattro 
gradi  il  termometro  inferiore,  mentre  l'al- 
tro segna  zero.  Anche  senza  osservare  i ter- 
mometri, potete  scorgere  che  mentre  I acqua 
i liquida  al  Tornio,  è giù  congelata  alia  su- 
perficie. Ecco  coin'è  accaduto  questo  feno- 
meno. Tutte  le  parti  dell'arqua  a contatto 
della  zona  fredda  principiano  dal  raffred- 
darsi, diventano  perciò  più  dcose,  e scendo- 
no al  fondo;  se  l’acqua  non  avesse  un  mas- 
simo di  densità,  il  termometro  ioferiore  se- 
gnerebbe sempre  la  temperatura  più  bassa. 
L’acqua  giunta  a quattro  gradi  di  tempera- 


tura seguila  a scendere  al  fondo;  ma  allor- 
quando questo  liquido  a contatto  della  zona 
fredda  è portato  ad  una  temperatura  infe- 
riore a quattro  gradi,  non  può  più  scende- 
re, giacché  è meno  denso.  Ecco  perchè  cer- 
cando la  temperatura  indieata  dal  termome- 
tro piu  basso,  si  é certi  di  ottenere  quella 
del  massimo  di  densità  dell'arqua. 

Ermann  figlio  cercando  di  scoprire  se  vi 
era  questo  massimo  di  densità  nelle  solu- 
zioni di  sai  marmo,  aveva  trovato  che  la 
presenza  di  questo  sale  tendeva  ad  abbassar 
verso  zero  la  temperatura  del  massimo  di 
densità,  e che  questo  massimo  non  esisteva 
più  in  ima  soluzione  molto  carica  di  sale. 
L’esprrienze  recenti  di  Desprctz  hanno  sta- 
bilito che  tutte  le  soluzioni  saline  posseg- 
gono un  massimo  di  densità,  di  cui  la  tem- 
peratura è tanto  più  prossima  a quella  del- 
la loro  congelazione,  quanto  più  è grande  In 
quantità  del  sale  che  vi  è disciolta.  Ha  tro- 
valo questo  Fisico  clic  in  certe  soluzioni  sa- 
line molto  dense,  il  massimo  di  densità  ha 
luogo  od  una  temperatura  inferiore  a quella 
delia  loro  congelazione,  oel  qual  raso  si 
giunge  a determinarla  adoprando  quelle 
precauzioni  che  vedremo  esser  necessarie 
per  abbassare  la  temperatura  di  un  liquido 
al  di  sotto  del  punto  della  sua  congelazio- 
ne, conservandosi  tuttavia  allo  stato  liqui- 
do. Cosi  uoa  soluzione  di  sai  mirino  che  si 
congela  a 4®,3  sotto  zero,  ha  il  suo  massimo 
di  densità  a 1G®,5  sotto  zero. 

Questo  fenomeno  singolare  dell'acqua  ci 
spiega  (icrcliè  il  fondo  dei  grandi  laghi  ha 
costantemente  nell'interno,  mentre  è gela- 
to alla  superficie  o la  sua  temperatura  è 
prossima  a zero,  una  temperatura  più  ele- 
vala, clic  é di  circi  4®.  Accade  iu  queste 
masse  d’acqua  quello  che  avviene  ncll'espe- 
riru/a  or  ora  descritta.  Il  liquido  della  su- 
perficie -i  raffredda,  si  fa  più  denso,  scen- 
de ai  b odo,  e cessa  di  sccudcre  allorché  è 
raffreddato  al  disotto  di  4®,  perchè  al  disot- 
to di  4®  cessa  di  prendere  una  maggior  den- 
sità, facendosi  invece  più  leggiero.  Nello 
acque  correnti  questo  fenomeno  non  si  os- 
serva. perché  i diversi  strali  si  mescolano 
continuamente  per  il  molo  della  corrente, 
Y'è  ancora  un  altro  fenomeno  naturale,  di 
cui  la  spiegazione  ci  è offerta  da  questa 
massima  densità  dell'acqua.  Nelle  ghiac- 
ciaie delle  Alpi  si  forinaoo,  nell’estate,  dei 
fi-ri  profondi  che  chiamatisi  i pozzi  del 
ghiarcio.  Il  calore  solare  fonde  la  superfi- 
cie di  questo  ghiaccio;  e se  v'i  qualche 
punto  che  riceva  maggior  calore,  se  vè 
qualche  foglia  o eorpicciuelo  qualunque 
sparso  sul  ghiaccio,  in  questo  la  fusione 
si  opera  più  facilmente.  Si  ha  in  tal  guisa 
una  carità  uclla  quale  l’acqua  s'accumula, 


«di  cui  s'accumula,  e ili  cui  la  superficie 
si  riscalda  sopra  lero;  perlocbè  prende  uua 
densità  maggiore  dell’acqua  che  è al  fondo 
delia  cavità;  sccude  l'acqua  più  calda  e ue 
fonde  perciò  le  pareli,  e intanto  salo  l'ac- 
qua che  era  a /ero.  Questa  riscaldata  di- 
scende ancora,  mentre  l'acqua  discesa  pri- 
mi ha  già  presa  la  temperatura  dello  zero, 
est  è perciò  innalzata.  In  tal  modo  c uriti  - 
tritasi  ia  fusione  del  fondo,  e la  cavità  si  fa 
sempre  più  profonda. 

Si  è visto  come  poteva  ottenersi  la  dilata- 
rtene dei  corpi  solidi,  determinata  che  sia 
la  dilatazione  assoluta  del  mercurio.  Que- 
sta dilatazione  può  aucora  ottenersi  con  un 
metodo  diverso.  Sì  può  cioè  determinare 
direttamente  la  dilatazione  lineare  dei  solidi, 
e poiché  questi,  supposti  omogenei  e non 
cristallizzati , devon  dilatarsi  egualmente 
In  tutte  le  direzioni , basterà  di  replicare 
ia  dilatazione  lineare  per  averne  la  dilata- 
zione cubica  o in  volume.  Per  i corpi  cri- 
stallizzali sì  è trovato  che  uon  si  dilatavano 
della  stessa  quautilà  in  tutte  le  direzioni, 
ed  è questa  la  cagione  per  cui  alcuni  sali  si 
riducono  in  frammenti,  decrepitano  allor- 
ché sono  riscaldati. 

Lavoisier  e Laplace  cercarono  i primi  di 
determinare  la  dilatazione  lineare  dei  corpi 
solidi-  L'istrumcolo  di  cui  si  servirono, 
consisteva  in  una  specie  di  quel  pirometro 
g<à  da  noi  descritto.  La  sburra  riscaldala 
•.'appoggia  con  una  sua  estremità  contro  ua 
ostacolo;  l'ultra  s’allunga,  e l'allungamento 
c inisuialo  dal  movimento  di  rotaziouc  co- 
municato ad  un  canocchiale.  Vedcsi  chiara- 
mente che  l'esattezza  di  questo  processo  ri- 
posa per  intiero  sulla  stabilità  dell'ostacolo 
che  si  suppone  immobile;  adopraudo  sbar- 
re mollo  lunghe  vengono  a diminuirsi  gli 
errori  che  risultano  dalla  non  perfetta  im- 
mobilità di  questo  ostacolo»  Quanto  alla 
misura  degli  allungamenti  , piuttosto  che 
cercare  d’iograodirli  con  movimenti  di  leve 
o ili  ruote  dentale , è sempre  più  utile  di 
misurarli  direttamente. 

Ecco  alcuni  dei  numeri  che  si  soglion  da- 
re per  la  dilatazione  lineare  di  varie  sostan- 
ze riscaldate  da  0°  a 100»;  vetro  da  lastre 
1/1122,  cristallo  1/1147  rame  1J3&1,  otto- 
ne 1/333,  ferro  dolce  1J819.  acciajo  nou  tem- 
perato 1/ tini),  platino  1/1107.  Questi  valori 
delle  dilatazioni  lineari  sono  stali  più  esat- 
tamente determinati  dall  esperienze  di  Ln- 
long  e Petit,  fondandosi  sui  processi  che 
abbiamo  descritti.  È naturate  che  sia  cosi, 
poiché  la  determinazione  delle  dilatazioni 
lineari  è fatta  da  questi  Fisici  dividendo  per 
3 le  dilatazioni  cubiche  , c quindi  riduccudo 
ad  uu  terzo  gli  errori  dille  osservazioni. 

Il  risultalo  generale  delle  molte  ricerche 
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tentate  sulla  dilatazione  dei  solidi  , e elio 
questi , per  le  temperature  Comprese  fra  0“ 
e 100°, si  dilatami  uuifurmemente  o propor - 
ziunal, nenie  alta  temperatura  , valutala  iti 
gradi  del  termini,  irò  a mercurio.  Per  il  So- 
lo aciiajo  temperato  il  coefficiente  di  dila- 
tazione varia  fra  questi  limici  di  tempera- 
tura; ed  è naturale  che  questo  avvenga  qua- 
lora si  consideri,  che  il  calore  modificando 
la  tempra  deìl’acciajo  e quindi  la  sua  ela- 
sticità c durezza,  deve  in  qualche  modo  va- 
riarne la  struttura  fisica. 

Per  le  temperature  più  elevale  ia  dilata 
zionc  diviene  irregolare,  e in  generale  sem- 
pre crescerne.  Queste  risultata  si  verifica 
sia  valutando  la  temperatura  col  termome- 
tro a mercurio,  sia  usando  quello  ad  aria. 
Supponiamo  di  avere  dei  termometri  diver- 
si, p.e.  di  vetro,  di  ferro  edi  rame,  cioè 
di  dedurre  le  temperature  dalle  loro  dilata- 
zioni. Si  è trovato  che  quando  il  termome- 
tro ad  aria  segna  300°,  quello  di  vetro  se- 
gna 332.9,  quello  di  ferro  372,9,  c quello 
di  rame  3:13,8. 

Ucgnault  ha  trovato  delle  differenze  no- 
tabili nella  dilatazione  cubica  del  vetro  da 
0°  a I0>,  secondo  le  sue  varie  qualità;  co- 
si pel  vetro  bianco  questa  dilatazione  è 
0,002918,  pel  cristallo  comune,  0,002101. 
Questi  risultati  devono  avvenirci  della  po- 
ca esattezza  che  possiamo  sperare  dal- 
ia ricerche  istituite  eoa  termometri  ordi- 
nari. 

La  dilatazione  dei  corpi  solidi,  benché 
piccola  per  sé  stessa,  produce  tuttavia  in 
verghe  molto  lunghe  degli  slluugamcnti, 
che  non  possano  trascurarsi  in  alcune  cir- 
costauze.  I tubi  di  ghisa  degli  acquedotti, 
quando  siano  stabilmente  riuniti,  uon  man- 
cano mai  di  rompersi  por  le  variazioni  or- 
dinarie di  temperatura,  ^intenderà  facil- 
mente quesl’effcUo  della  dilatazione  se  si 
considera  che  la  forza  colla  quale  i corpi 
tendono  ad  aumeular  di  volume  per  uu  ac- 
crescimento di  temperatura  è eguale  allo 
sforzo  che  converrebbe  fare  per  comprimer- 
li d una  quantità  eguale  a quella  di  cui  si 
dilatano;  lo  stesso  si  dica  della  forza  con 
cui  si  contraggono  per  il  raffreddamento, 
che  è evidentemente  eguale  allo  sforzo  che 
converrebbe  fare  per  allungarli  di  quella 
quantità  di  cui  si  contraggono.  È dunquo 
considerabile  questo  forza  sviluppata  dallo 
variazioni  di  volume,  poiché  si  sa  che  oc- 
corrono grandissime  pressioni  per  diminui- 
re d’uoa  piccolissima  quantità  il  volume  di 
un  corpo  solido.  Non  posso  lasciarvi  igno- 
rare un’applicazione  ingegnosisi-ima  fatta 
da  Mulard,  della  forzi  spiegata  dalle  varia- 
zioni di  volume  prodotte  iu  un  solido  dai 
calore.  Nel  Conservatorio  di  arti  c mestieri 
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di  Parigi  v'erano  due  muri  laterali  di  una 
galleria  che  ai  erano  assai  inclinati  per  il 
peso  della  volta  sostrnuta.  Morlard  invaginò, 
per  raddrizzarli,  di  farli  traversare  da  gros- 
se sbarre  di  ferro  terminate  esternamente 
in  viti.  Riscaldando  queste  sbarre  estivano 
maggiormente  dai  mari;  e mentre  erano 
cosi  allungate  furono  girate  le  madreviti  a 
modo  da  stringerle  fortemente  contro  i mu- 
ri. Nel  raccorciarsi  per  il  raffreddamento 
le  sbarre  tirarne  seco  i muri  e li  rimisero  al 
posto. 

Sulla  dilatabilità  dei  solidi  si  fonda  un 
mezzo  molto  utile  a rendere  esatti  gli  oro- 
logi a pendolo.  Poiché  il  calore  fa  variare 
la  lunghezza  dell'asta  del  pendolo,  ne  viene 
che  i suoi  movimenti  ora  sooo  accelerali , 
ora  ritardali.  Per  correggere  questo  inron- 
venienle  si  è immaginato  di  apprendere  la 
lente  ad  un  sistema  di  più  sbarre  fatte  di 
diversi  metalli  di  varia  dilatabilità.  L'asta 
F G [ Fig.  3U  J che  porla  la  lente,  è sospesa 
ad  un  telajo  di  rame  f e e f che  colla  sua 
parte  inferiore  riposa  sopra  un  altro  castel- 
lo di  ferro  c d d c:  quest'ultimo  è fìsso  alla 
arte  superiore  d'un  altro  telajo  di  rame  a 

b a,  il  quale  pure  riposa  alla  traversa 
inferiore  di  un  gran  telajo  di  ferro  A B C D. 
È chiaro  che  per  questa  disposizione  men- 
tre tutti  i tclaj  di  ferro  tendono  a far  discen- 
dere la  lente,  quelli  di  rame  la  farebbero 
rimontare;  c perchè  il  rame  si  dilata  più 
del  ferro,  si  posson  sempre  determina»!  le 
lunghezze  relative  dello  verghe  di  ferro  e 
di  rame  in  modo,  che  la  lente  resti  costan- 
temente alla  stessa  distaoza  dal  punto  di 
sospensione. 

tin  altro  pendolo  compensatore  si  fondo 
sulla  curvatura  che  le  variazioni  di  calore 
fanno  prendere  al  sistema  di  due  lamine  di 
metalli  diversi,  riunite  insieme  con  viti  o 
con  saldature.  Quando  la  temperatura  cam- 
bia, le  dilatazioni  o le  contrazioni  dei  due 
metalli  essendo  disuguali,  la  doppia  lamina 
u b | Fig.  5(1  j cesso  d'esser  piana,  c s'incur- 
va in  modo  chu  U metallo  più  dilatabile 
possa  prendere  una  lunghezza  maggiore  o 
minore  dell'altro,  occultando  così  la  con- 
tessili o la  concavità  della  curva  formata. 
Se  delle  masse  di  un  metallo  mollo  pesante 
son  fisse  all'estremità  di  questa  doppia  la- 
stra Impiantata  perpendicolarmente  nel- 
l'asta del  pendolo,  e se  il  metallo  più  dila- 
tabile è rivolto  in  basso,  le  masse  s'innal- 
zeranno quando  l'asta  s'allungherà,  e così 
rimonterà  il  centro  di  gravità  del  peudolo  , 
mentre  tendeva  a sceudrre  per  l'allunga- 
mento dell'asta.  Accaderehbe  il  contrario  per 
un  abbassameulo  di  temperatura.  È questo 
il  pendolo  compensatore  che  si  applica  al 
bilanriera  circolare,  il  quale  regola  il  mo- 


vimento degli  orologi  da  tasca  c dei  crono- 
metri. 

Breguel  ha  Immaginato  un  termometro 
metallico  molto  sensibile,  fondandosi  sul 
principio  di  questo  pendolo  compensatore. 
Questo  termometro  [ Fig.  38  1 si  compone  di 
una  spira  metallica  M N che  è fissata  in  una 
pinzetta,  e stretta  a vile  ad  uua  estremità. 
Questi  estremità  della  spirale  è sostenuta 
da  un  braccio  Q P Osso  sopra  un  piano  A B. 
All'altra  estremità  libera  della  spirale  è a- 
nito  perpendicolarmente  un  ago  a b che 
serve  da  indice,  scorrendo  sopra  un  circolo 
graduato.  Il  tutto  è coperto  da  una  campa- 
na di  vetro.  La  spirale  di  questo  termometro 
si  compone  d'una  sottilissima  lamina  fatta 
di  tre  altre  lamioe  saldate  insieme,  di  pla- 
tino, d'oro  c d'argento,  e la  spirale  è dispo- 
sta io  modo  che  l'argento  ne  occupa  la  con- 
cavità. Poiché  questa  lamina  d’argènto  si 
dilata  e si  contrae  per  le  variazioni  di  tem- 
peratura assai  più  delle  altre  due  lamine, 
deve  di  necessità  la  spirale  distendersi  o 
cootrarsi,  diminuire  o aumentare  di  curva- 
tura per  le  variazioni  di  calore.  La  lamina 
d'oro  interposta  non  fa  che  moderare  questi 
movimenti  , giacché  l'argento  dilatandosi 
molto  più  del  platino,  potrebbero  le  varia- 
zioni assai  brusche  di  temperatura  portare 
la  rottura  o la  separazione  delle  due  lami- 
ne. Questo  termometro  è estremamente  sen- 
sibile; basta  di  avvicinare  una  mano  allo 
spirale  perchè  l'indice  si  muova  all'Istante 
di  molti  gradi.  S'intrude  presto  questa  mag- 
giore sensibilità,  riflettendo  quanto  è pic- 
cola la  massa  della  spirale  che  deve  scal- 
darsi, e quanto  è grande  la  sua  conducibi- 
lità per  il  calore. 

Parliamo  in  line  della  dilatazione  dell'aria 
e degli  altri  gas.  Benché  questi  corpi  si  di- 
latino molto  più  dei  corpi  liquidi  e dei  so- 
lidi, tuttavia  è stato  assai  di  file  ile  di  deter- 
minare il  loro  roeflicieulc  di  dilatazione  ; 
conveniva  perciò  eliminare  una  cagiuue 
d'errore  che  assai  facilmente  s'incontra  ope- 
rando sopra  questi  corpi,  quale  è la  presen- 
za del  vapore  acqueo.  Eccovi  due  recipienti 
di  eguale  rapacità  e pieni  d'aria,  che  ri- 
scaldo olla  stessa  temperatura;  l'aria  si  di- 
lata, esce,  e posso  determinare  quanta  n'è 
escila,  portando  l'aperlurc  dei  due  recipien- 
ti sotto  il  mercurio  o l’acqua.  L'aria  dei  re- 
cipienti si  raffredda,  diminuisce  l'elastici- 
tà, e la  pressione  atmosferica  forza  il  liqui- 
do ad  elevarsi  oci  recipienti  stessi  e ad  oc- 
cupare il  volume  dell'aria  escila.  Vedete  pe- 
rò uoa  gran  differenza  nel  volume  del  li- 
quido che  si  é sollevato  nei  due  recipienti  ; 
iu  quello  in  cui  v'era  un  poco  d'acqua  che 
siècuuvcrtila  in  va  gore, è maggiore  la  quan- 
tità del  liquido  iutiodottosi.  É ciò  è nalu 
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ralc,  poiché  noi  vedremo  che  un  volume 
d'acqua  che  si  converte  in  vapore,  occupa 
ano  spazio  1700  volte  maggiore  di  quello 
che  ha  allo  stato  liquido.  Il  vapore  forma- 
to ha  discacciato  dal  recipiente  una  por- 
zione dell'aria.  Gay-Lnssac  per  il  primo  ha 
allontanato  questo  errore  prodotto  dalla  pre- 
senza del  vapore  acqueo  nei  gas,  prenden- 
doli allo  stato  secco.  Ecco  l'apparecchio,  ed 
il  metodo  che  egli  ha  tenuto  io  queste  ri- 
cerche. All'estremità  di  un  tulio  A [ Fig  45] 
di  vetro,  diviso  in  parti  di  eguale  capacità 
col  metodo  descritto  nella  precedente  lezio- 
ne, si  soffia  un  recipiente  sferico  o cilindri- 
co, e si  determina  esattamente  il  numero 
delle  divisioni  del  tubo,  che  rappresenta  la 
sua  rapacità.  Si  comiocia  coll'empire  di 
mercurio  questa  specie  di  termometro , e 
poscia  si  Ta  bollire  il  mercurio  per  cacciar- 
ne l'aria  e l'umidità.  Il  gas  che  poi  vi  s’Io- 
trodure  deve  prima  attraversare  il  tubo  ad- 
dizionale M N,  il  quale  è pieno  di  quelle  so- 
stanze che  sono  avide  di  umidità , come 
p.  es.  la  calce,  il  cloruro  di  calcio,  cc.  Per 
empire  d'aria  o di  un  gas  qualunque  il  ter- 
mometro e far  sortire  nello  stesso  tempo  il 
mercurio,  s'iulroduce  nel  tubo  termometri- 
co, passando  dentro  al  tubo  addizionale,  un 
filo  di  platino,  ed  allora  con  alcune  scusse 
date  all'apparecchio,  si  giunge  facilmente  a 
riempire  il  termometro  di  gas.  Si  ritira  il 
tilodi  platino  allorché  non  rimane  nel  tubo 
che  una  piccola  quantità  di  mercurio,  la 
quale  separa  il  gas  del  termometro  dall'aria 
esterna,  e serve  da  iodice;  il  tubo  rimane 
aperto.  Quest'istrumento  tenuto  orizzonta- 
le, è introdotto  in  una  cassa  di  latta  M P 
L*  N [Fig.  52],  a modo  che  il  solo  tubo  esca 
all'esterno  dalla  parete  della  cassa.  Allora 
s'empie  di  ghiaccio  in  fusione  la  cassa  di 
latta,  e si  determina  sul  tubo  la  divisioue 
alla  quale  l'indice  s'arresta.  Essendo  cono- 
sciuta la  capacità  della  bolla  in  gradi  del 
tubo,  si  deduce  da  questa  prima  osservazio- 
ne il  volume  occupato  dal  gas  alla  tempe- 
ratura di  0°.  Allora  scaldando  l'acqua  della 
cassa  per  mezzo  del  fornello  su  cui  posa,  e 
determinando  le  varie  temperature  per  mez- 
zo dei  due  termometri  a mercurio  che  vi 
sono  immersi,  si  può  facilmente  stabilire 
l'aumenlu  di  volume  che  subisce  il  gas,  leg- 
gendo i gradi  marcati  dall'indice.  Non  vé 
che  una  precauzione  da  aversi  iu  quest'e- 
sperienze,  cd  é quella  di  osservare  il  baro- 
metro, e di  assicurarsi  che  la  pressione  at- 
mosferica noti  ha  caugiato  nel  tempo  del- 
l'osservazione. Se  questo  fosse  accaduto,  il 
volume  del  gasar rchbe.  variato  indipenden- 
temente dalla  temperatura.  Se  si  suppone 
costautc  questa  prcssiouc,  e se  si  trascura 
la  variazione  di  capacità  del  recipiente  del 
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nostro  termometro,  ciò  che  può  sempre  far- 
si per  la  grande  differenza  di  dilatabilità 
fra  il  vetro  e l'aria,  si  ha  immediatamente 
la  dilatazione  totale  dcll'imìtà  di  volume 
del  gas  spcrimemalu,  per  la  variazione  di 
temperatura  compresa  fra  U®  e 1°.  Chia- 
mando 1 il  volume  primitivo  del  gas  a ze- 
ro, si  trova  che  riscaldato  da  0°  a ICO0  il 
suo  volume  èdivenulol  più  una  frazione. 
Gay-Lussac  ha  determinato  questa  fraziouc 
in  rapporto  al  volume  primitivo,  cd  ha  tro- 
vato che  per  tutti  i gas  é espressa  in  deci- 
mali dal  numero  0,375.  Sia  V il  volume  del 
gas  a 0°,  e V'  il  volume  a 100°.  V'  — V é 
l'aumento  di  volume  che  sta  al  volume  pri- 
mitivo cornei  a 0,375  Lo  stesso  .Fisico  ha 
trovato  che  questo  coefficiente  di  dilatazio- 
ne dei.  gas,  cioè  la  quantità  di  cui  si  dilata 
un  volume  di  un  gas  preso  per  unità  alla 
temperatura  di  0*,  passando  da  0»  a 100°  , 
era  io  stesso  per  tutti  i gas.  Questa  frazione 
espressa  in  decimali  dal  numero  0,375  per 
l'intervallo  da  0*  a 100*,  sarà  per  un  grado 
la  centesima  parte,  cioè  0,00375,  la  quale  c- 
spressa  in  frazione  ordinaria  si  trova 

Questo  risultato  è cosi  importante,  elio 
amo  d’esprimcnelo  in  altri  termini.  Ab- 
biamo detto  che  se  si  prende  un  gas  qua- 
lunque. e se  si  riscalda  un  dato  volume  di 
questo  gas  a 0®,  che  è preso  per  unità,  si 
trova  che  per  ogni  grado  del  termometro 
centigrado  si  dilata  di  1/967  del  suo  volu- 
me. Invece  di  rappresentare  il  volume  del 
gas  a 0®  coll'unità,  esprimiamolo  con  267; 
la  legge  di  Gay- Lussar  ci  dico  che,  dilatali 
dosi,  per  un  grado  del  termometro  il  volu- 
me del  gas  diventa  268,  per  due  gradi  2G0, 
ed  in  line  per  T®,  267-(-T. 

Nell'apparecchio  che  abbiamo  adoperalo 
il  gas  si  dilatava,  rimanendo  però  sempre 
soggetto  alla  stessa  pressione:  titubo  ca- 
perlo,. e se  lo  pressione  dell'atmosfera  non 
varia  nel  tempo  dell'esperienza,  è certo  che 
non  varia  la  pressione  a cui  è soggetto  il 
gas  contenuto  nel  termometro,  e separato 
per  mrzro  dell'Indice  di  mercurio  dall'aria 
esterna.  È facile  d'intendere  ciò  che  acca- 
drebbe se  il  gas  fosse  riscaldalo,  senza  che 
potesse  dilatarsi.  Supponiamolo  contenuto 
■a  un  recipiente  non  estendibile,  e chiuso 
esattamente.  I.a  forza  elastica  del  gas  cre- 
scerà nel  rapporto  stesso  eoo  cui  cresce  il 
suo  volume  per  qucll’auinenio  di  tempera- 
tura  che  soffre. 

Se  nel  passare  da  0®  a 100®  il  suo  volume 
auineuta  uel  rapporto  di  1 a 1,375;  per  ri- 
durre questo  volume  di  nuovo  ad  uno,  con- 
verrà, per  la  legge  di  Mariolle,  aumentarne 
la  pressione  nel  rapporto  inverso  dei  volu- 
mi, cioè  dii:  1,375.  Quindi  per  impedire 
che  si  dilati,  scaldalo  da  0®  a 100®,  cunver 
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rà  crescere  I»  pressione  nel  rapporto  ili  1 
a 1,3750,  n,  ciò  che  torna  lo  ste-sn,  la  sua 
.fon*  clastica  crescerò  in  questo  medesimo 
rapporto. 

{.malora  si  ammettesse  che  le  variamo) 
di  volume  e di  forza  elastica  dei  gas  fossero 
proporzionali  alle  quantità  assolute  del  ca- 
lore che  le  producono,  potrebbe  dirsi  che 
per  ogni  grado  che  si  abbassa  la  tempera- 
tura di  un  dato  volarne  di  gas,  perde  1/267 
del  calore  che  contiene  a aero,  e che  perciò 
portato  alla  temperatura  di  207  sotto  zito, 
il  gas  avesse  perduto  tutto  il  calore.  Sareb- 
be questa  la  temperatura  dello  zero  assolu- 
to. Non  può  negarsi  che  questa  considera- 
zione di  Clcmeril  è assai  ingegnosa:  ma  per 
ammetterla,  ennvien  supporre  provata  sino 
a quella  temperatura  l'uniforme  dilaiatimio 
o contrazione  dei  gas,  c la  proporzionalità 
fra  le  quantità  del  calure  e le  dilatazioni 
che  prodocofin. 

Gay-Lussac  non  si  è Contentato  di  misu- 
rare la  dilatazione  dei  gas  fra  zero  e cento; 
Jo  Ita  fatto  per  delle  variazioni  intermedie 
di  temperatura,  ed  ha  trovato  che  la  dila- 
tazione da  Cs  a 50°  è la  metà  di  quella  che 
è per  10CS,  f r lie  in  generale  la  dilatai  ouc 
ò uniforme  o proporzionale  alle  temperatu- 
re. Duloog  e Petit  hanno  stabilito  che  sotto 
tutte  le  pressioni  e a tutte  le  temperature  6 
costante  il  coefficiente  di  dilatazione  del  gas, 
e sempre  identico  per  tutti.  LVguagliaora 
di  dilatazione  di  tutti  i gas  è stata  stabilita 
da  30®  sotto  zero  a 38b®,  sopra  zero,  ope- 
rando contemporaneamente  sopra  due  ter- 
mometri, uno  od  arja  e l'altro  a idrogeno. 
L’nniformità  di  dilatazione  per  tino  stesso 
gas,  che  si  verifica  da  37"  sotto  zero  lino 
a 100®,  non  si  vrrifica  per  le  temperature 
più  elevale,  contando  queste  eoi  termome- 
tro a mercurio.  Il  coefficiente  di  dilatazione 
del  mercurio  cresce  perciò  coll'alzarsi  delle 
temperature,  qualora  queste  si  determinino 
col  termometro  ad  aria.  È per  ciò  che  se  si 
avesse  un  termometro  ad  aria,  graduato  di- 
rettamente e si  confrontasse  con  on  ter- 
mometro a mercurio , cesserebbe  di  esser 
d'accordo  ron  questo  nelle  indicazioni  al  di 
là  ili  100®.  Allorché  il  termometro  ad  aria 
iodica  300°,i|uc)lon  mercurio  segna  307,61. 
•-'esperienze  di  Petit  e Dnlong  hanno  stabi- 
lito, che  per  tutti  i metalli  si  verifica  questo 
risultato. 

Conviene  ch'io  vi  dica  che  Rtidbergha  ri- 
dotto il  coefficiente  di  dilatazione  dei  gasa 
0,3616  invece  di  0,375,  che  é il  numero 
determinato  da  Gay-Lussac.  Regnault  ha 
recentemente  variato  ancora  questo  numero, 
portandolo  a 0,3667.  Egli  avrebbe  altresì 
trovato  che  l'acido  carbonico  ha  un  coeffi- 
ciente di  dilatazione  più  graude  di  quello 


dell'atta,  e che  i soli  gas  semplici  hanno 
tulli  lo  stesso  coefficiente  di  dilatazione. 

Ecco  i numeri  trovali  da  questo  esattis- 
simo sperimentatore. 

<)t ladro  della  dilatazione  dei  a 
premorte  collante  da  0®  a 1ÓU». 


Idrogeni* . 0,366 

Aria  atmosferica  . . . . , 0,367 

Ossido  di  carbonio 0,367 

Acido  carbonico 0.37 1 

Protossido  d'azoto 0,372 

Cianogiue 0,388 

Acido  solforoso 0,390 


Regnault  ba  pure  trovato,  che  questi  nu- 
meri variauo  usando  i gas  soliti  diverse  pres- 
sioni. 

Cosi,  sotto  3 atmosfere  c mezzo  la  dila- 
tazione dell  idrogeno  rimane  la  stessa;  ma 
per  l’aria  passa  da  0,367  a 0.369,  e quella 
dell’acido  carbonico  da  0,371  a 0,371  a 
0.385. 

Dai  quali  fatti  è necessario  dedurre  che 
la  legge  di  Gay-Lussac,  che  cioè  i gas  ei 
vapori  hanno  lo  stesso  coefficiente  di  dila- 
tazione indipendente  dalla  pressione,  è una 
legge  approssimativamente  vera. 

Dopo  avere  esposte  le  leggi  generali  della 
dilatazione  dei  corpi,  siamo  io  caso  di  po- 
terci decidere  nella  scelta  del  termometro. 
L'azione  del  calore  sopra  un  corpo  e Costao- 
temente  modificala  dall'iQterveolu  dell’at- 
trazione molecolare,  ed  è evidentemente  a 
questa  forza,  tanto  varia  nei  eorpi  solidi  c 
I quidi,  che  devesi  attribuire  l'ineguale  di- 
latazione di  volumi  eguali  dei  diversi  corpi 
| cr  gli  stessi  cangiamenti  di  temperatura,  e 
la  diversità  delle  leggi  delle  loro  dilatazio- 
ni. L’azione  quasi  uniforme  del  calore  su 
tutti  i gas  permanenti  , mostra  abbastanza 
che  è nulla  o quasi  nulla  per  questi  corpi 
l'ioflueuza  dell'attrazione  molecolare  , ciò 
ch’è  anco  meglio  dimostrato  dal  conservar- 
si uniformi  le  dilatazioni  dei  gas,  quaulu- 
que  siano  le  loro  densità. 

Perciò  nello  studio  dctle  leggi  del  calore 
non  dovremo  esitare  a serv  irci  del  termome- 
tro a gas  o ad  aria,  a preferenza  di  quello 
a mercurio;  questo  termometro  sarà  dun- 
que fisi r omento  normale  al  quale  tutte  le 
temperature  devono  essere  riferite.  Non  cre- 
diate però  che  questa  sujieriorità  del  ter- 
mometro a gas  valga  a darci  colle  suo  indi- 
cazioni la  misura  assoluta  delle  varie  inten- 
sità del  calore.  Converrebbe  perciò  suppor- 
re, ciò  che  non  è certamente  dimostrato, 
che  la  quantità  di  calore  che  si  trova  in  uu 
gas  sottoposto  ad  una  pressione  costante 
crescesse  proporzioualmcnlc  alle  variazioni 
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ilei  suo  volume  prodotte  dal  calore,  l’uò 
dirai  brusi  che  i gradi  del  termometro  ad 
aria  devono  tariarc  nel  rapporto  il  più  sem- 
plice, quantunque  ancora  sconosciuto,  ri- 
spetto alle  quantità  di  calore  naturalmente 
uei  corpi.  Onde  applicare  il  termometro  ad 
aria  alla  misura  delle  alte  temperature,  si 
fa  il  bulbo  del  termometro  d'una  sostanza 
infusibile,  conte  sarebbe  il  platino,  al  quale 
si  unisce  un  tubo  di  vetro.  Il  più  semplice 
dei  termometri  ad  aria  è il  tubo  del  quale 
ri  siamo  serviti  per  determinare  le  leggi 
della  dilatazione  dei  gas,  e in  cui  s’inlrodn- 
ce  l'aria  hcDe  asciutta.  Basta  perciò  di  ave- 
re un  tubo  di  vetro  con  un  recipiente  ad  uua 
estremità,  il  quale  sia  gradualo  c di  coi  le 
divisioni  siano  in  un  rapporto  determinato 
colla  capacità  del  recipiente.  Per  graduarlo 
si  porta  a zero  la  temperatura  del  termome- 
tro, e si  rappresenta  con  207  il  volume  che 
occupa  a questa  temperatura  l'aria  conte- 
ntila nel  termometro,  il  volume  dell'aria,  a 
partire  da  zero,  diventerà  successivamente 
268,  269,  270  ec.  per  l'aumento  di  1°,  2», 
3°  ec.  È,  in  una  parola,  un  termometro  di 
cui  lo  zero  è segnalo  a 207.  Per  I»  misura 
delle  alte  temperature  Dulong  c Petit  hanno 
adoperalo  un'altra  disposizione  ebe  vi  de- 
scriverò, e ebe  si  fonda  sulla  legge  di  Ma- 
riulte, la  quale  sappiamo  verilicarsi  indi- 
pendentemente dall»  tcmperalnra  dei  gas. 
Il  termometro  di  quei  Fisici  consiste  in  un 
tubo  o recipiente  cilindrico,  a cui  é saldato 
un  tubo  capillare  di  vetro  ebe  si  ripiega  in 
basso,  e che  é lungo  circa  80  centimetri.  Il 
recipiente  è posto  nel  bagno,  o,  io  genera- 
le, nello  spazio  di  cui  si  vuol  determinare 
la  temperatura.  Allorché  si  crede  che  abbia 
presa  la  temperatura,  si  porta  il  tubo  sotti- 
le nel  mercurio  ben  asciutto.  Lascialo  raf- 
freddare il  tubo  sino  ad  un'alta  temperato- 
la. si  misura  la  colonna  clic  si  ò sollevala 
nel  tubo  capillare.  È chiaro  che  la  forza 
elastica  dell'aria  cosi  fredda  , é eguale  alla 
pressione  dell'atmosfera  diminuita  dell’al- 
tczia  della  colonna  sollevata,  mentre  quella 
dell'aria  riscaldata  era  eguale  all'altezza  del 
barometro  nel  momento  dell'osservazione. 
La  legge  di  Mariottc  ci  dà  facilmente  il  mo- 
do di  calcolare  il  volume  dell’aria  fredda 
alla  pressione  dell'atmosfera,  e quindi  la 
dilatazione  nell'aria. 

La  dilatazione  clic  il  calore  produce  nel- 
l'aria è la  cagione  dei  molti  suoi  movimen- 
ti; vedremo  nel  trattato  della  Meteorologia 
esser  questa  la  cagione  dri  venti.  Tolte  le 
volte  ebe  un  dato  volume  d’aria  vieti  riscal- 
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dato  e reso  perciò  più  leggiero,  tende  neces- 
sariamente a sollevarsi  con  una  forza  egua- 
le alla  differenza  di  peso  clic  v’è  fra  il  pe- 
so di  un  volume  d'aria  fredda  ed  il  suo. 
Supponete  di  avere  un  tubo  ricurvo  pie- 
no di  un  liquido  delta  stessa  densità  del- 
l'aria riscaldala  e in  cui  una  delle  colon- 
ne sia  più  alta  dell’altra,  di  quanto  s'at- 
lunghcrebbe  nel  passar  dalla  temperatu- 
ra fredda,  per  esempio,  da  0°  a 100®.  Que- 
sta differenza  di  pressione  è la  misura 
della  forza  con  cui  tende  l'aria  riscaldata  a 
100®  a sollevarsi  in  mezzo  all’aria  a 0®.  Da 
ciò  deducasi  la  velocità  ascensionale  di  que- 
sta colonna  che  teoreticamente  dev'essere 
eguale  a quella  che  acquista  un  grave  ca- 
dendo da  un’altezza  misurata  dalla  dilata- 
zione che  essa  soffre  da  0®  a 100®.  Un  esem- 
pio ri  farà  meglio  intendere  questo  princi- 
pio. Sia  l'aria  esterna  a 0®,  e s’abbia  un 
tubo  lungo  bOm  in  cui  l'aria  sia  coslanle- 
nienle  riscaldata  a 100®:  la  dilatazione  di 
questa  colonna  d'aria  sarà  espressa  dal  pro- 
dotto 50mxl00><0,00375=48,m75.  Caden- 
do un  corpo  da  18,m75  acquista  alla  fi- 
ne una  velocità  di  19,ml8  per  secondo:  è 
questa  la  velocità  con  cui  s'inualza  l'aria 
uel  tubo,  se  non  ebe  gli  attriti  coutro  le 
pareli  la  diminuiscono.  Questi  principj  vi 
spirgaoo  perché  l’attività  di  un  tulio  da 
fornello  a fare  ascendere  l'aria  nel  suo  in- 
leron,  cresce  colla  sua  lunghezza  c colia 
differenza  di  temperatura  fra  I'  aria  esterna 
c la  propria.  Bastano  queste  considerazioni  a 
spiegarci  i tanti  movimenti  ebe  si  eccitano 
nell'aria  anche  iu  molte  circostanze  natu- 
rali. Vi  sono  dei  monti  nella  Repubblica  di 
S.  Marino,  U monte  Testacelo  presso  Roma 
ec.,  dai  quali  in  estate  esce,  da  certi  fori, 
una  corrente  d’aria  fredda.  L'osservazione 
curiosa  del  celebre  Fisico  Americano  , delle 
due  correnti  d'aria  che  si  formano  fra  una 
stanza  riscaldala  e l'aria  esterna  fredda  , 
s’intende  ora  facilmente,  l'uò  ognuno  assi- 
curarsi dell'esistenza  di  queste  due  correnti 
aprendo  per  pochi  centimetri  la  porta  di 
una  stanza  calda,  e scorrendo  con  uua  fiam- 
ma lungo  la  fissnra;  si  vedrà  la  fiamma 
spinta  fuori  verso  l'alto  della  corrente  d’a- 
ria calda  c leggiera  che  esce,  e in  basso 
chiamata  nell’iulcrno  dall'aria  fredda  ed 
esterna  che  entra.  Questi  stessi  sodo  i prin- 
cipj che  servono  di  norma  alla  costruzione 
dei  tanti  apparecchi  conosciuti  sotto  il  no- 
me di  ventilatori,  i quali  si  adoprano  per 
rinnovare  l'aria  degli  ospedali,  delle  saie  da 
spettacolo,  ec. 
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Passaggio  ile i corpi  dallo  stato  solido  al  liquido.  — Calorico  latente.  — Congelazione  dell'acqua.  — De- 
terminazione del  calorico  latente.  — Miscugli  frigoriflci.  — l’assaggio  ilei  corpi  dallo  stato  liquido  al- 
raeriformo.  — Ebulliziono.  — Rapporto  tra  la  temperatura  dell'ebullizione  e la  pressione  che  soffre 
il  liquido  che  bolle.  — Calorico  latente  dei  vapori.  — Ghiaccio  artificiale  ool  vuoto. 


I.'atunenlo  di  volume  che  avviene  in  un 
corpo  solido  per  l'azione  del  calore,  uon  è 
l'unico  effetto  che  questo  agente  produce  : 
oltrepassalo  un  certo  limile  il  corpo  cambia 
di  stalo,  passa  allo  stato  liquido,  si  fonde. 
Questo  è il  renomeuo  che  continuamente  si 
osserva  nel  riscaldamento  del  ghiaccio,  del- 
la cera,  del  piombo,  dello  stagno  ec.  Se 
consideriamo,  che  a misura  che  uoi  siamo 
giunti  a possedere  mezzi  maggiori  di  riscal- 
damento, è diminuito  il  numero  di  quei 
corpi  giudicati  infusibili,  r effettori,  dob- 
biamo ammettere  che  v'è  per  tutti  i corpi 
solidi  uo  grado  tale  di  riscaldamento,  al 
quale  si  fanno  liquidi.  Se  in  mezzo  al  corpo 
che  si  fonde  si  tiene  un  termometro,  e se 
si  ha  cura  di  agitare  il  corpo  stesso  onde 
renderne  uniforme  la  temperatura,  si  os- 
serva che  qualunque  sia  l'intensità  del  fuoco, 
l'energia  della  sorgente  calorifica,  la  tem- 
peratura rimane  costante  sinché  v e una 
particella  del  corpo  solido  che  si  fonde.  Ec- 
covi due  recipienti  esposti  da  qualche  tem- 
po alla  temperatura  di  10»  o 12»,  e che  fu- 
rono empiti  uno  di  acqua  a 0°,  l'altro  di 
ghiaccio  triturato,  o io  fusione.  Da  princi- 
pio il  termometro  segnava  nei  due  recipienti, 
la  stessa  temperatura,  quella  di  0°:  ora 
l'acqua  ha  una  temperatura  di  poco  inferio- 
re a quella  della  stanza,  e fra  poco  avrà 
esattamente  la  stessa  temperatura.  Nell’al- 
tro recipiente  in  cui  «'è  ancora  del  ghiaccio 
da  fondersi,  la  temperatura  è sempre  quel- 
la 0».  Se  invece  di  operare  sul  ghiaccio,  si 
prendesse  un  altro  corpo  c si  operasse  egual- 
mente, se  ne  otterrebbe  lo  stesso  risultato. 
La  temperatura  alla  quale  un  dato  corpo  si 
fonde  è costatile,  benché  mollo  diversa  pei 
vocìi  corpi.  E poiché  la  temperatura  del 
corpo  in  fusione  é costante,  couvictie  am- 
mettere che  tutto  il  calore  ceduto  dalla  ser- 
gente é impiegato  a produrre  il  cangiamen- 
to di  stato,  é assorbito,  è ciò  che  si  chiama 
colorirò  latente  o di  fusione. 

Si  conserva  perciò  il  nome  di  calorico 
temibile  a quello  che  fa  variare  la  tempe- 
ratura di  uu  corpo,  e che  si  misura  col  ter- 
mometro o che  agisce  sui  nostri  sensi.  Pos- 
siamo determinare  facilmente  qual  è que- 
sta quantità  di  calore  che  vieu  assorbita 
nello  fusione  di  un  corpo,  o per  meglio  dire 
possiamo  determinare  qual  sarebbe  l'eleva- 
zione di  temperatura  prodotta  dal  calorico 


latente.  Eccovi  nna  libbra  di  ghiaccio  a ze- 
ro, che  mescolo  con  una  di  acqua  a 73»  C., 
dopo  poco  lutto  il  ghiaccio  è fuso,  e trovo 
che  il  miscuglio  è ridotto  a zero.  Di  certo  se 
avessi  mescolato  dell'acqua  calda  a 78»  C. 
con  un  peso  eguale  di  acqua  a zero,  avrei 
trovato  37», 5 per  la  temperatura  dei  miscu- 
glio, c in  tulli  i casi  la  temperatura  di  due 
eguali  masse  di  acqua  mescolate  sarà  sem- 
pre la  media  della  somma  delle  loro  tem- 
perature. Nel  nostro  esperimento  l'acqua 
a 73»  fonde  un  egual  peso  di  ghiaccio, 
e la  temperatura  del  miscuglio  si  abbassa  a 
zero;  da  ciò  conchiudiaino  necessariamente, 
che  una  quantità  di  ghiaccio  assorbe  nei 
solo  fondersi  tanto  calorico,  quanto  ne  viene 
perduto  da  un'cgual  massa  d'acqua  nel  raf- 
freddarsi da  73»  a 0°;  ossia  quanto  questa 
stessa  massa  deve  prendere  per  passare  da 
0“  a 73».  Con  questo  numero  73  si  soleva 
esprimere  sin  qui  il  calorico  di  fusione  del 
ghiaccio.  Ultimamente  i sigg.  De  la  Frevo- 
slaye  e Dcsaius  hanno  trovalo  con  ricerche 
esattissime,  confermate  da  Rcgoault,  che 
il  vero  numero  del  calorico  di  fusione  del 
ghiaccio  era  79,23. 

La  quantità  di  calorico  latente  è necessa- 
ria mente  proporzionale  alla  massa  del  ghiac- 
cio o del  corpo  qualunque  che  é fuso,  c noi 
potremmo  paragonare  fra  loro  le  diverse 
quantità  di  calorico,  misurando  le  quantità 
del  ghiaccio  che  esse  fondono. 

L'aiTuiità  fa  variare  il  punto  di  fusione 
dei  corpi,  senza  che  perciò  manchi  l'assor- 
bimento del  calorico.  In  questi  casi  la  tem- 
peratura deve  di  necessità  abbassarsi  al  di- 
sotto del  punto  al  quale  la  fusione  avviene 
per  il  riscaldamento. Eccoti  del  ghiaccio  pe- 
sto che  mescolo  colla  metà  dei  suo  peso  di 
sai  marino:  il  gbiaccio  si  fonde  per  raffi- 
nila dell'acqua  col  sale;  e poiché  nou  v’è 
una  sorgente  clic  comunichi  il  calore  neces- 
sario al  lambiameotò  distato,  la  tempera- 
tura s'abbassa,  e scende  in  tal  caso  a 18» 
sotto  zero.  Questo  è il  principio  della  for- 
mazione dei  miscugli  frigorifici.  Il  limite 
dell'abbassamento  di  temperatura  che  può 
prodursi  con  un  tal  mezzo  è determinato 
dalla  temperatura  alla  quale  cessa  l'affinità 
dell'acqua  per  il  sale;  ciò  avvieue  appunto, 
nel  nostro  caso,  alla  temperatura  di  18»  o 
2U“  sotto  zero.  Se  questo  uou  fosse,  baste- 
rebbe di  raffreddare  il  ghiaccio  mettendolo 


a coniano  di  un  primo  miscuglio  frigor  fi- 
co, poi  di  mescolare  il  sale  a questo  ghiac- 
cio cosi  raffreddato.  Il  seroodo  miscuglio 
avrebbe  già  una  temperatura  più  bassa  del 
primo,  e non  vi  sarebbe  mai  limile  di  raf- 
freddamento. 

Il  sig.  Villencuve  produce  una  tempera- 
tura molto  bassa  sotto  ìero  con  un  miscn- 
jilio  di  acido  idroclorieo  e solfato  di  soda. 
Questo  processo  è usato  oggi  per  fabbricare 
il  ghiaccio  nei  paesi  ov'esso  è assai  raro  e 
di  molto  prezzo. 

I corpi  delti  fondenti  adoperati  in  tante 
arti,  nella  estrazion  dei  metalli,  nella  fab- 
bricazione del  vetro  ec.,  non  sono  altro  che 
corpi  aventi  la  proprietit  di  accelerare  la  fu- 
sione delle  materie  con  cui  sono  mescolati  , 
e questo  lo  fanno  col  combinarvisi,  col  pro- 
durre delle  combinazioni  che  sono  più  fusi- 
bili delle  sostanze  a cui  il  fondeote  è ag- 
giunto. 

Nel  ritorno  dei  corpi  dallo  stato  liquido 
al  solido  ai  verificano  due  condizioni  che 
corrispondono  a quelle  della  fusione.  Il  cor- 
po si  fa  solido  ad  un  temperatura  fìssa, 
clic  è quella  stessa  alla  quale  si  foodr,  e in  - 
tanto  lutto  il  calorico  latente  che  è stato 
assorbito  nella  fusione,  è reso  libero  nella 
solidificazione.  Eccovi  due  recipienti  egua- 
li che  espongo  ad  una  temperatura  mollo 
bassa  immergendoli  in  nn  miscuglio  frigo- 
rifico,  e in  uno  dei  quali  ho  versato  acqua 
pura,  alcool  nell'altro.  I termometri  immer- 
si nei  due  recipienti  s'abbassano,  e,  giunti 
a zero,  quello  dell'acqua  rimane  stazionario 
finché  tutta  è congelata,  mentre  nell’altro 
in  cui  l'alcool  rnnan  liquido  la  temperatu- 
ra s'abbassa  progressivamente.  Gettate  cor- 
pi fusi  in  una  massa  d'acqua  di  cui  si  cono- 
sca il  peso  e la  temperatura,  questi  si  faran- 
no solidi,  e l'aumento  di  temperatura  rhe 
sarà  prodotto  nell'acqua  dipenderà  dal  ca- 
lore latente , reso  libero  nella  solidifica- 
zione del  corpo  senza  abbassamento  di  tem- 
peratura , e più  dal  calore  abbandonato 
dal  corpo  solido,  per  i scendere  dalla  tem- 
peratura a cui  si  fonde  a quella  che  ba 
preso  il  miscuglio.  Per  determinare  que- 
sta seconda  qiiaalilà  di  calorico  basterà 
di  mescolare  all'acqua  uDa  data  quantità 
del  corpo  di  cui  si  cerca  il  calorico  latente, 
prendendolo  solito  a quella  temperatura  a 
cui  comincia  a fondersi,  e stabilire  l'aumen- 
to di  temperatura  che  vi  produce:  si  sottrae 
uest'aumenlo  dalle  temperatura  prodotta 
allo  stesso  corpo  aggiunto  all'acqua  allo 
stato  di  fusione.  La  differenza  ottenuta  non 
rappresenta  più  che  il  calorico  che  è reso 
libero  nella  solidificazione,  il  quale  è di  cer- 
to eguale  a quello  assorbito  uel  cangiamen- 
to di  stalo. 
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Vi  sono  per  l'acqua  clic  si  solidifica  alcu- 
ni curiosi  fenomeni,  che  c'imporla  di  cono- 
scere. Se  questo  liquido  è preso  allo  stato 
di  purezza,  ed  è privo  affatto  d'aria,  ciò  che 
si  ottiene  o eoi  Tarlo  bollire  o tenendolo  nel 
vuoto  della  macchina  pneumatica,  ed  è 
esposto  al  raffreddamento  prodotto  da  un 
miscuglio  frigorifico,  vedesi  il  termometro 
che  vi  6 immerso  scendere  a molti  gradi 
sotto  zero  senza  che  la  congelazione  nlibia 
luogo.  Questo  fenomeno  avvieno  anche 
meglio  se  il  liquido  è posto  in  tubi  di 
vetro  chiusi  dopo  averne  estratta  l'aria  , 
o se  si  raffredda  sotto  il  vuoto  della  mac- 
china pneumatica.  Mentre  l'acqua  ì co- 
si raffreddata  al  disotto  della  temperatu- 
ra alla  quale  si  fa  solida,  basta  nn  pic- 
colo movimento  prodotto  da  un  corpo  so- 
lido gettato  Del  liquido,  una  leggiera  agita- 
zione, perché  neil’istante  tutta  la  massa  si 
Taccia  solida  e il  termometro  s'innalzi  sino 
alla  temperatura  a cui  avviene  la  fusione  o 
la  solidificazione  dell'acqua.  Io  questo  caso 
la  solidificazione  è rapida  ed  avviene  iu  tut- 
ta la  massa  liquida,  perché  il  calorico  la- 
tente fatto  libero  dalle  prime  parti  dell’ac- 
qua che  si  congelano,  ood  basta  ad  innal- 
zare la  temperatura  delle  altre  ancor  liquide 
al  di  sopra  di  zero,  a cagione  della  tempe- 
ratura assai  inferiore  a cui  erano  scese  ben- 
ché liquide:  ecco  perché  la  congelazione  è 
pronta  e totale,  c perchè  il  termometro  s'in- 
nalza. Nod  avviene  però  cosi  allorché  l'acqua 
si  congela  esposta  alla  temperatura  dello 
zero:  in  questo  caso  il  ghiaccio  si  forma 
lentamente  c senza  elevazione  di  tempera- 
tura. L'acqua  comincia  a gelare  in  molli 
punti  della  sua  massa  nello  stesso  tempo,  e 
intanto  il  calorico  latente  che  le  porzioni 
gelate  recidono  libero,  riscalda  le  molecole 
vicine  ancora  liquide,  le  quali  perciò  non 
si  congelano  se  non  dopo  aver  perduto  que- 
sto calore;  senza  il  calorico  latente  la  soli- 
dificazione dei  corpi  sarebbe  istantanea. 

L'acqua  nel  congelarsi  presenta  ancora  un 
altro  fenomeno  , che  non  voglio  lasciarvi 
ignorare.  Già  abbiamo  visto  clic  la  densità 
dell'acqua  diminuisce  iicM'abb.issarsi  da  4» 
a zero,  questa  diminuzione  di  densità  persi- 
ste ancora  quando  si  fa  solida,  ed  è perciò 
che  l'acqua  che  si  congela  in  un  recipiente 
chiuso  sviluppa  una  forte  pressione  contro 
le  pareti  di  questo  vaso.  La  forza  rhe  l’acqua 
sviluppa  in  questo  caso  è evidentemente 
eguale  alla  grandissima  pressione  che  biso- 
gnerebbe esercitare  sopra  il  ghiaccio  per 
diminuire  il  suo  volume,  per  ridarlo  a quel- 
lo dell'acqua  a zero.  Gli  Accademici  del  Ci- 
mento riderò  rompersi  i recipienti  chiusi 
in  cui  misero  l'acqua  a congelare.  Il  Mag- 
gior William  rmp)  d'acqua  una  bomba  di 
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un  piede  di  diametri!,  c la  chiuse  csaUuìicu- 
te  con  un  turacciolo  di  legno  introdotto  a 
colpi  di  martello.  Allorché  questa  bomba  fu 

■ sposta  ad  una  temperatura  inferiore  allo 
raro,  stride  il  turacciolo  lancialo  con  una 
fortissima  esplosione  a oltre  d<>0  piedi,  e 
sortì  dalia  bomba  un  petto  di  ghiaccio  lun- 
go 8 pollici. 

Dcvesi  a questo  aumento  di  volume  del- 
l'acqua che  si  congela  l'atione  dei  grandi 
freddi  sopra  le  piante  : l'acqua  cooienula 
nei  loro  tessuti,  nelle  celiale  e nei  tubi  ca- 
pillari che  li  compongono,  aumenta  di  vo- 
lume Del  congelarsi  e rompe  io  tal  guisa  i 
delicati  inviluppi  in  cui  è cooteouta.  hi  deve 
ancora  a questa  stessa  cagione  il  ridursi  in 
polvere  alcune  pietre  nell’iuverno  ; I acqua 

■ he  n’empie  i pori  si  congela , e dilata  questi 
spazj  in  modo,  da  produrre  la  disgregatione 
dei  corpo.  Berard  ha  indicato  receuteraeme 
un  processo  per  distinguere  quelle  pietre 
che  si  riducono  in  polvere  allorché  si  gela 
l’acqua.  Vengono  perciò  immerse  in  una 
solutione  satura  di  solfato  di  soda,  la  quale 
cristallizzandosi  produce  lo  stesso  effetto 
della  congelazione  dell’acqua.  Anche  la  ghi- 
sa c il  Bismuto  aumentano  di  volume  nel 
solidificarsi,  ed  è perciò  che  sono  perfette  le 
forme  di  ghisa  fuse  negli  stampi.  Risoi  ve- 
nitevi ancora  di  quel  fungo  che  si  forma 
uaturalmente,  e che  solleva  la  crosta  solida 
del  bismuto  fuso  e lasciato  solidificare. 

Avvengono  ad  ogni  momento,  e io  noi 
stessi  e nei  corpi  che  ci  circondano,  feno- 
meni che  si  spiegano  coi  principi  del  calo- 
rico latente  dei  corpi  fusi.  Allorché  la  neve 
comincia  a cadere,  la  temperatura  si  alza  di 
un  qualche  grado , ed  il  freddo  è meno  in- 
tenso. Questo  fenomeno  non  è già  la  cagione 
per  cui  si  forma  la  neve,  come  suol  credersi 
generalmente,  quando  si  dice  che  non  nevica 
per  il  troppo  freddo:  il  rialzamento  della 
temperatura  è invece  dovuto  alla  formazione 
della  net  e e al  calorico  fallo  libero  nella 
solidificazione. 

Parliamo  ora  deH’aUro  cangiamento  di 
stato.  Sa  ognuno  di  voi  che  l’acqua,  io  spi- 
rito di  vino,  l’etere  solforico,  alcuni  corpi 
solidi,  come  la  canfora,  l'olio,  si  conver- 
tono in  vapori  aoche  senza  essere  riscaldali 
aldi  là  deile  temperature  ordinarie  dell'at- 
mosfera. Se  il  riscaldamento  è maggiore 
avviene  in  tutti  quel  fenomeno,  che  é chia- 
mato ebutliiione;  tutto  il  liquido  io  questo 
raso  si  converte  in  vapore,  c le  prime  bolle 
di  tapore  sì  formano  nei  punti  più  profondi 
della  massa.  Ricordatevi  di  ciò  che  si  è detto 
parlando  della  costruzione  del  barometro: 
se  un  poro  di  acqua  rimanesse  nel  tubo, 
dove  dev'essere  il  vuoto  , quest'acqua  ai 
convertirebbe  presto  io  vapore,  c la  colonna 


del  mercurio  verrebbe  abbassata  per  la  forza 
elastica  del  vapor  acqueo,  nello  stesso  modo 
t hè  lo  sarebbe  da  una  quantità  d'aria  o di 
altro  gas  che  vi  si  fosse  lasciata.  Eccovi  un 
un  tubo  pieno  di  mercurio,  e con  cui  posso 
costruire  un  barometro:  prima  di  rovesciarlo 
e di  portarlo  a pescare  nei  pozzetto, aggiungo 
nell'alto  deila  colonna  alcune  gocce  di  etere 
solforico:  allora  lo  rovescio,  e fo  ij  barome- 
tro. Vedete  quello  che  accade  io  questo  caso: 
si  dilegua  subito  la  colonna  dell’etere  ap- 
pena è portata  inailo  e si  trova  in  contatto 
del  vuoto-,  e Intanto  se  confronto  la  colonna 
del  mercurio  che  è sollevata  in  questo  tubo 
con  quella  di  un  barometro  ordinario,  trovo 
una  differenza  considerevole:  il  barometro  in 
cui  Ito  messo  l'etere  si  tiene  assai  più  basso 
tleli'sltro.  Voi  sapete  bene  cosa  significa 
questa  differenza:  il  vapore  dell’etere  coll* 
sua  forza  elastica  fa  equilibrio  ad  una  parto 
della  pressione  atmosferica;  esc  si  volesse 
sapere  qual  porzione  di  colonna  barometrica 
misura  la  forza  elastica  deil’etcre.basterebbe 
di  sottrarre  dalla  colonna  del  barometro  or- 
dinario, quella  del  barometro  io  cui  si  è for- 
mato il  vapore  dell'etere.  Questo  fenomeno 
sarebbe  accaduto  coll'acqua,  coll'alcool,  e 
non  avrei  : roveto  che  qualche  differenza  nel- 
la diversità  d’altezza  dcHc  due  colonne  baro- 
metriche secondo  il  liquido  introdotto. 

Si  è ccrcslo  dì  stabilire  se  v’era  una  tem- 
peratura tanto  bassa  alla  quale  cessava  di 
formarsi  il  vapore  per  certi  liquidi.  Eccovi 
una  boccia  di  vetro  in  cui  vedete  sospesa 
una  foglia  d oro,  e nel  cui  intento  è intro- 
dotto un  po'  di  mercurio.  Per  poco  che  scaldi 
la  boccia,  anche  senza  che  il  mercurio  bolla, 
la  foglia  d’oro  si  vede  divenir  bianca,  il  che 
accade  per  il  vapore  del  mercurio  che  si  con- 
densa a contatto  della  foglia  d’oro  e forma 
l'amalgama,  che  è bianca.  Faraday  b a te- 
nuto per  molti  mesi  un  apparecchio  simile 
esposto  aita  temperatura  di  ~i*  sotto  lo  zero, 
e non  ha  visto  accader  cambiamento  nella 
foglia  d oro.  Bedani  ha  trovato  che  recido 
solforico  non  emette  vapori  alla  temperatura 
ordinaria.  Ilo  visto  lo  zolfo  evaporarsi  ad 
una  temperatura  non  superiore  di-f-40»  C. 
Può  dunque  dirsi  che  deve  esservi  per  tutti 
i liquidi  una  temperatura  tanto  bassa,  alla 
quale  cessano  di  convertirsi  iu  vapore. 

Nel  modo  stesso  con  cui  i liquidi  perden- 
do calore  tornano  solidi, anche  i vaporisi  fan- 
no liquidi  se  Isioro  temperatura  é abbassata. 
Questo  è un  fatto  troppo  conosciuto  da  tutti: 
chi  non  sa  che  un  corpo  freddo  si  cuopre  di 
gocce  d'acqua  esposto  al  vapore  dell'acqua 
bollente?  Voi  sapete  che  sopra  questa  pro- 
prietà si  fonda  la  distinzione  dei  corpi  gas- 
sosi, in  gas  permanenti  e in  gas  non  per- 
manenti, chesono  i vapori.  Voglio  però  dirvi 


che  questa  distinzione  cade  ogni  giorno:  a 
misura  che  noi  possediamo  dei  melai  di  pro- 
durre grandi  abbassamenti  di  temperatura, 
giungiamo  a liquefare  quei  gas  che  sin  qui 
si  credevano  permanenti-  Il  cloro,  l'ammo- 
niaca, l’acido  solforoso,  l'acido  carbonico,  si 
otteugonooggi  allo  stato  liquido.  Dobbiamo 
perciò  ammettere  che  per  lutti  i corpi  gas- 
sosi dev  esservi  una  temperatura  tanto  bas- 
sa alla  quale  si  fanno  liquidi. 

Onde  esporvi  eoo  un  ccrlordiae  i fenomeni 
che  accompagnano  la  trasformazione  dei  li- 
quidi io  vapori,  c darvi  con  una  sufficiente 
chiarezza  la  teoria  della  loro  formazione, 
comiuccrò  dal  parlarvi  delle  condizioni  per 
le  quali  succede  l'ebullizionc  di  un  liquido. 

Pinchi  un  liquido  qualunque,  l'acqua  p. 
es.,  i riscaldato  con  una  sorgente  calorifica 
e che  si  vede  rial  termometro  che  vi  è im- 
merso elevarsi  la  sua  temperatura  , diciamo 
che  il  liquido  si  riscalda  ed  in  porte  si  con- 
verte in  vapori,  s'evapora-  nel  momento  in 
cui  il  liquido  comincia  a bollire,  in  cui  per 
ua  movimento  generale  a tutta  la  massa, 
si  vedono  cscir  bolle  di  vapore  da  tutti  i 
punti,  il  termometro  cessa  di  elevarsi,  e può 
accrescersi  il  calore  finché  si  vuolr,  senza 
vedere  alzarsi  la  colonna  del  termometro 
immerso  nel  liquido  che  bolle.  (Questo  fe- 
nomeno si  verifica  io  tutti  i liquidi.  !.a  loro 
ebullizione  avviene  heusk  a temperatura  di- 
versa; l'alcool  bollo  ad  una  temperatura  più 
bassa  di  quella  dell'acqua  , l'etere  ad  una 
anche  più  bassa  di  quella  dell'alcool  ; ma 
per  lutti  si  verilica  che  giunti  alfebuliizio- 
ne,  la  temperatura  loro  è stazionaria.  Ac- 
cade dunque  pei  liquidi  che  bollono  quello 
che  avete  visto  accadere  pei  solidi  giunti  al 
punto  della  fusione:  lutto  il  colore  che  si 
continua  a comunicare  dalla  sorgente  al  li- 
quido che  bolle  è calore  impiegato  a formare 
il  vapore,  é calore  reso  latente.  Il  vapore  che 
si  forma  ha  la  stessa  temperatura  del  liquido 
che  bolle,  come  il  corpo  che  si  fa  liquido  Ita 
la  stessa  temperatura  del  corpo  ancora  solido 
che  si  viene  fondendo.  V'è  dunque  assorbi- 
mento di  calore,  e dovrà  esservi  di  necessità 
emissione  di  calore  allorché  il  vapore  for- 
mato ritorna  di  nuovo  allo  stato  liquido. 

Il  sig.  Pierre  avrebbe  trovato  una  relazio- 
ne importante  fra  il  punto  di  ebullizione 
d'alcuui  corpi  composti  , la  loro  forinola 
chimica,  e la  loro  dilatazione.  Questo  Fi- 
sico trova  che  in  certi  gruppi,  formali  per 
l'analogia  della  loro  chimica  compusizioue, 
il  liquido  più  dilatabile  sarebbe  sempre 
quello  di  cui  il  puutu  d'ebuliiziooc  è il  più 
basso. 

Impareremo  più  innanzi  a determinare 
questo  calorico  latente  dei  vapori:  sin  d’ora 
vi  dirò  che  dato  un  peso  di  vapor  d'acqua 
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il  quale  è preso  dall'acqoa  elio  bolle  Delle 
condizioni  ordinarie  e che  ha  perciò  la  tem- 
peratura di  1009,  è capace  nel  farsi  liquido 
e senza  abbassarsi  di  temperatura  , di  ri- 
scaldare a 8319  una  quantità  d’acqua. 

Devo  parlarvi  ancora  d'una  circostanza 
estremamente  importante,  da  cui  dipendo 
la  temperatura  fissa  alla  quale  un  liquido 
bolle.  Sollevatevi  nell'alto  dell'atmosfera, 
salile  sopra  un  monte  piuttosto  alto;  e se 
in  questa  stazione  cercherete  di  determina- 
re con  esattezza  la  temperatura  alla  quale 
l'acqua  bolle,  v'accorgerete  che  questa  tem- 
peratura é più  bassa  di  100°,  e lo  é tanto 
più,  quanto  più  io  alto  sarete  saliti.  Sulla 
cima  del  Monte  Bianco,  a 4778m  sopra  il 
livello  del  mare,  l'acqua  bolle  a Si9.  fc 
dunque  la  pressione  dell'aria  che  fa  Variare 
il  punto  della  temperatura  a cui  l’acqua 
bolle:  questa  temperatura  sarà  tanto  me- 
no elevata,  quanto  è minore  la  pressione  a 
cui  è soggetto  il  liquido  che  si  fa  bollire. 
Eccovi  dell’acqua  a SO9  e che  di  certo  non 
bolle  né  può  bollire,  come  lo  vedremo:  la 
porto  sotto  il  recipiente  della  macchina 
pneumatica,  e dopo  alcuni  colpi  di  stan- 
tulfo  la  vedrete  tutta  intera  bollire,  con- 
vertirsi in  vapore.  l“uò  esser  bassa  quanto 
si  vuole  la  temperatura  dell’acqua,  giunge- 
remo sempre  a farla  bollire  se  diminuire- 
mo coovenieolemente  la  pressione  dell'at- 
mosfera. Eccovi  dell'acqua  che  è a zero,  o 
a pochi  gradi  sopra  a zero,  e vedrete  che  non 
tarda  mollo  a bollire,  estraendo  quasi  in- 
teramente l'aria  dal  recipiente  in  cui  la 
colloco.  E poiché  in  tulli  questi  casi  d'ebul- 
lizione  la  temperatura  é costante,  o v'é  per- 
ciò assorbimento  di  calore;  poiché,  a qua- 
lunque temperatura  il  liquido  bolla  dorrà 
sempre  esservi  calorico  reso  latente,  dovrà 
di  necessità  abbassarsi  la  temperatura  del- 
l'acqua che  bolle  oei  vuoto,  li  calore  sarà 
in  questo  caso,  come  pei  miscugli  frigorilì- 
ci,  fornito  dal  liquido  che  bolle,  dal  reci- 
piente in  cui  è contenuta.  Notale  infatti 
quello  che  accade  nell'acqua  elle  cosi  fredda 
bo  introdotta  e fatta  bollire  nel  vuoto.  Fo- 
ro dopo  s'é  tutta  congelata.  Quesl'esperien- 
za  curiosa  della  congelazione  artiliciale  , 
dovuta  a Leslie,  é una  prova  manifesta  dei 
calorico  Intente,  qualunque  sia  la  tempera- 
tura alla  quale  il  liquido  si  converte  iu  va- 
pore. È necessario,  perchè  l'esperienza  rie- 
sca, d'introdurre  nel  recipiente  delle  mac- 
china pneumatica  un  corpo  che  assorba  il 
vapore;  senza  di  che  quello  sviluppalo  alai— 
l'ebullizionc  agirebbe  colia  sua  forza  elasti- 
ca, come  feria  o un  gas  qualunque:  non 
si  opererebbe  più  nei  ruoto  o nell  arie  ra- 
refatte. A questo  line  s'usa  specialuieate 
l'acido  solforico  puro;  cho  è versalo  in  nn 
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piallo  ( Fig.  37  j sello  il  recipiente  in  cui 
trovasi  l’acqua  elle  si  congela.  Eccovi  (Fig. 
SI]  ancora  un  apparecchio  immaginato  da 
Wollaslon.e  col  quale  si  otlieue  lo  stesso 
risaltalo.  È un  latro  a cui  sono  sollìale  due 
palle  all'estremità  , e che  è stato  iu  parte 
empilo  d’acqua  facendogliela  bollire  prona 
di  chiuderlo,  e così  vuotandolo  d'uria.  L'ac- 
qua vi  bolle  col  semplice  calor  della  ruauo. 
Posterà  di  raffreddare  cou  un  miscuglio  fri- 
gorifico  una  delle  palle,  perchè  il  vapore  vi 
si  condensi  e così  possa  bollire  il  liquido. 
Per  questa  evaporazione  v'è  assorbimento 
di  calore  e congelazioue  dell  acqua  , come 
ncll’esperieuze  di  Leslie. 

Nello  stesso  modo  in  cui  avviene  che 
l'acqua  bolle  ad  uua  temperatura  tauio  più 


bassa,  quanto  più  è minore  la  pressione  cui 
è soggetta,  si  verifica  che  questa  tempera- 
tura s innalza  al  crescere  della  pressione, 
^introduca  nel  braccio  chiuso  nel  tubo  a b 
[ Fig.  28j  un  poco  d'etere,  e si  riscaldi  cou 
acqua  introdotta  nel  largo  manico  e che  lo 
circonda.  Basterà  di  versare  nuovo  mercurio 
nel  braccio  aperto  , perche  si  vegga  che  il 
liquido  non  bolle  più,  senza  alzare  la  tem- 
peratura oltre  al  punto  a cui  prima  bolliva, 
quando  la  pressione  era  minore. 

Tulli  I liquidi  bollono  dunque  ad  una 
temperatura  lissa  , finché  questo  avviene 
Sotto  la  pressione  costante  : si  convertono 
in  vapore  e assorbono  perciò  del  calore  ; il 
vapore  che  emettono  e dotalo  di  uo  forza 
elastica,  come  lo  sono  lutti  i corpi  gassosi. 
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Non  v'è  alcuno  di  voi  il  quale  non  sap- 
pia, che  allorquaudu  un  liquido  è esposto 
al  contatto  dell'aria  non  tarda  lungo  tempo 
a dileguarsi:  c ciò  appunto  avviene  dell  ac- 
qua che  bagna  la  superficie  della  terra. 
Questo  fenomeno  accade  più  rapidamente  se 
la  temperatura  del  liquido  è accresciuta  ; 
noi  gin  abbiamo  studiato  il  fenomeno  del- 
Vebullizioue  , e determinate  le  condizioni 
per  le  quali  succede,  Si  è visto  come  que- 
sto feuooteno  accadeva  ad  una  temperatura 
tanto  più  bassa  quanto  più  era  rarefatta 
J'aria  del  recipiente,  in  cui  veniva  posto  il 
liquido  a bollire.  Basterebbe  questa  sola 
esperienza  a persuaderci  di  tutta  la  falsità 
deil'upiuiooe  che  ba  regnato  lungamente 
nella  Scienza;  che,  cioè,  un  liquido  uon  po- 
tesse convertirsi  io  vapore  seoza  la  presen- 
za dell'aria,  e che  si  dovesse  ausi  a questo 
gas  uu'aziooe  dissolvente  dei  liquidi,  in  vir- 
tù della  quale  i vapori  si  formavano,  e sus- 
sistevano. Il  calorica  assorbito  iu  tutti  i 
casi  in  cui  accade  la  trasfurmazioue  di  un 
liquido  in  vapore,  il  raffreddamento  che  ab- 
biamo \ isto  accadere  nell’acqua  ebe  bolliva 
nel  vuoto  della  macchina  pneumatica , ci 
provano  abbastanza  che  il  calorico  c la  so- 
la cagione  per  cui  i vapori  si  formano , c 
che  non  v'e  liquido  che  ad  una  certa  tem- 
peratura non  si  cangi  in  vapore.  Vi  ricor- 
derò ancora  che  da  alcune  esperienze  di  Fa- 
raday e di  Bellaui  sembra  doversi  ammet- 
tere, che  vi  sia  per  ogni  liquido  una  tem- 
peratura (auto  bassa  alla  quale  cessa  di 
emetttra  vapore,  t assai  importante  che 
studiamo  con  tutta  I estensione  le  proprietà 


dei  vapori,  le  circostanze  della  loro  forma- 
zione; seuza  di  ciò  non  giungeremo  mai  a 
renderci  ragione  di  un  grandissimo  nume- 
ro di  fenomeni  meteorologici,  nè  a spiegar- 
ci il  portentoso  artificio  con  cui  agisce  la 
macchina  più  utile  che  abbia  saputo  imma- 
ginare il  genio  dell’uomo. 

Oudc  esporvi  col  maggior  ordine  e chia- 
rezza possibile  la  teoria  dei  vapori,  comin- 
cerò  dal  considerare  la  formazione  del  va- 
pore in  uno  spazio  vuoto;  poi  considerere- 
mo come  questo  succeda  in  mezzo  all'aria. 
Il  vuoto  barometrico  è eminentemente  pro- 
prio a questo  genero  di  ricerche,  e ciò  non 
solo  perché  è il  più  perfetto  possibile,  ma 
bensì  ancora  per  la  mobilità  della  colonna 
barometrica,  la  quale  ci  offre  un  mezzo  esat- 
tissimo oude  misurare  la  forza  elastica  del 
vapore  che  vi  si  forma.  La  teoria  dei  vapo- 
ri che  v’esporrò  , può  dirsi  dovuta  iulera- 
meule  al  celebre  Autore  della  dottrina  ato- 
mistica. 

Eccovi  \Fig.  27]  quattro  barometri  che 
pescauo  tutti  iu  largo  pozzetto  a b,  e retti 
sopra  una  stessa  base  B.  Due  traverse  me- 
talliche m n,  m n’ riuniscono  questo  fascio 
di  barometri  ad  una  colonna  A A.  È unito 
alta  colonna  un  regolo  p q diviso  iu  centi- 
metri, su  cui  scorre  uo  cannocchiale  a mi- 
crometro che  si  muove  sopra  un  regolo,  e 
che  è munito  di  un  nonio  onde  aver  le  fra- 
zioni del  millimetro.  L'altezza  della  colon- 
na barometrica  è in  tutti  la  stessa,  e misu- 
ra esattamente  la  pressione  dell'atmosfera, 
con  un  piccolo  tubo  di  vetro  ripiegato,  in- 
troduco iu  uno  dei  barometri  una  piccola 


quantità  d'acqua,  io  un  altro  un  poco,  d'al- 
cool, nel  terzo  una  piccola  quantità  di  etere; 
il  quarto  barometro  rimaue  intatto,  I tre 
liquidi  per  la  loro  leggerei»  salgono  rapi- 
damente nel  vuoto  barometrico,  ed  all'istan- 
te la  colonoo  del  mercurio  s’abbassa  io 
tutti.  Pel  barometro  in  cui  bo  introdotto 
l'etere,  questo  abbassamento  è circa  della 
metà  della  colonoa  del  barometro  intatto; 
per  quello  io  cui  i l'alcool  la  coloaua  si  ab- 
bassa di  circa  1$  millimetri;  per  quello  io 
cui  è l’acqua  l'abbassamento  è pure  di  pa- 
recchi millimetri.  È inutile  rh'io  vi  dica  che 
questi  abbassamenti  delle  tre  colonne  baro- 
metriche non  dipendono  dal  peso  delle  co- 
lonne liquide  che  vi  ho  introdotte  : sapete 
tutti  quanto  dovrebbe  essere  alta  una  co- 
lonna di  quei  liquidi  per  fare  equilibrio  ad 
uoa  colonna  di  mercurio  di  un  sol  millime- 
tro d'altezza.  È furia  dunque  di  ammettere 
che  quei  liquidi  portati  nel  vuoto  si  sono 
all'istaule  convertili  in  vapore,  e che  il  loro 
vapore  ha  una  forza  espansiva,  elastica, corno 
quella  che  abbiamo  trovato  nei  gas.  Se  avessi 
introdotta  una  piccola  quantità  d'aria  o di 
un  gas  qualunque  io  quei  barometri,  avrei 
ottenuto  la  dispersione  della  colonna  baro- 
metrica, come  si  à ottenuta  introducendovi 
dei  liquidi.  Immaginatevi  una  serie  di  ba- 
rometri; ripetete  l'esperieoia  che  abbiamo 
fatta  iolroduceodo  altri  liquidi,  e vi  acca- 
drà cou  lutti  di  veder  deprimere  aH'islaute 
la  coloaua  barometrica  di  una  quantità  più 
o meno  grande,  secondo  i diversi  liquidi.  La 
forza  elastica  dei  loro  vapori  sarà  immedia- 
tamente dedotta  dalla  differenza  dàllezza 
fra  la  colonna  di  un  barometro  ordinario  e 
quella  di  un  barometro  io  cui  il  vapore  si 
è formalo. 

Sin  qui  l'analogia  fra  i vapori  ed  i gas  è 
compiuta  : una  piccola  quantità  d’acqua 
posta  in  uno  spazio  vuoto,  grande  quanto  si 
vuole  , si  converte  subito  iu  vapore , vi  si 
estende  occupandolo  interamente , nello 
stesso  modo  che  abbiamo  visto  farsi  da  una 
piccolissima  quantità  d'aria.  Il  barometro  a 
lungo  pozzetto  immaginato  da  Mariotle 
[ J'ig.  67  | basterà  a mostrarci  tutte  le  pro- 
prietà dei  vapori.  Consiste  in  un  tubo  ba- 
rometrico t mollo  lungo,  che  si  riempie  di 
mercurio  nello  stesso  modo  con  cui  si  co- 
struisce un  barometro.  Il  pozzetto  e e'  n è 
molto  profondo,  e serve  ad  immergere  più 
o meno  il  tubo  barometrico.  S'introduca  una 
piccola  quautità  d'etere  nel  barometro;  sale 
questo  liquido  sull'alto  della  colonna  del 
mercurio  , ed  all'islaole  tutto  si  converte 
interamente  in  vapore.  Se  confronto  la  co- 
lonna del  mercurio  che  vi  rimane  sollevata 
a quella  di  un  barometro  ordinario  , posso 
dedurne  immediatamente  la  forza  clastica 
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del  vapor  d'etere  che  preme  sulla  coluuua 
del  barometro  a lungo  pozzetto.  Sollevo  il 
tubo  del  barometro,  ed  accresco  in  questa 
guisa  lo  spazio  che  occupa  il  vapore  ; la  sua 
densità  diminuisce  per  conseguenza,  c nello 
stesso  tempo  la  sua  forza  clastica,  di  fatti 
la  colonoa  del  mercurio  è meno  depressa  di 
prima.  Seguitando  a sollevare  il  barome- 
tro, e ad  accrescere  così  i volami  occupati 
dal  vapore  , veggo  variare  corrispondente- 
mente le  sue  forze  elastiche.  Misurando  in 
queste  esperienze  i diversi  spazj  occupali 
dal  vapore  e le  forze  elastiche  corrisponden- 
ti, troveremo  che  pei  vapori  si  verifica  la 
legge  di  Mariotle  che  abbiamo  stabilita  pei 
gis;  le  forze  elastiche  «ariano  in  ragione 
inversa  dei  toltimi,  e sono  proporzionali  al- 
le loro  densità  e alle  pressioni  che  soffrono. 
Continuano  dunque  i vapori  a procedere 
come  i corpi  gassosi.  Abbasso  di  nuovo  il 
tubo  barometrico  nel  pozzetto,  c proseguo 
od  immergerlo  gradatamente.  Lo  spazio  oc- 
cupato dal  vapore  diminuisce  di  necessità  , 
e veggo  la  colonna  del  mercurio  deprimersi 
corrispondentemente.  Anche  iu  questo  mo- 
do il  vapore  si  comporla  come  un  gas;  la 
sua  forza  elastica  cresce  in  ragione  inversa 
del  suo  volume,  àia  per  poco  ch’io  continui 
ad  immergere  il  barometro,  non  lardo  a ve- 
der comparire  su  D'alto  della  colonna  di  mer- 
curio uno  strato  liquido  a.  Giunti  a questo 
punto  si  osservano  due  fenomeni  molto  im- 
portanti; la  colonoa  z n di  mercurio  con- 
serva esattamente  la  stessa  lunghezza,  per 
quanto  s’immerga  il  barometro  e così  dimi- 
nuisce lo  spazio  occupato  dal  vapore.  Questo 
primo  fatto  ci  prova  che  nell'istante  in  cui 
comparisce  lo  strato  liquido,  la  forza  elastica 
del  vapore  cessa  di  crescere, rimane  costante. 
Nello  stesso  tempo,  a misura  che  11  tubo 
scende,  lo  strato  di  etere  aumenta  visibil- 
mente d'altezza;  e ciò  ben  prova  che  il  va- 
pore si  liquefà.  piullostochc  lasciarsi  com- 
primere c ridurre  in  uno  spazio  minore. 
Posso  introdurre  il  tubo  interamente  uel 
pozzetto,  senza  che  s alteri  l'altezza  > n della 
colonoa  barometrica.  Non  ho  più,  in  questo 
caso, che  uno  strato  di  lutto  etere  al  di  sopra 
della  colonna  di  mercurio.  V‘i  dunque  per 
il  vapor  dell'etere,  un  massimo  di  forza  ela- 
stica. un  massimo  di  tensione.  Allorché  uno 
spazio  pieuo  di  vapor  d’etere  è così  saturo, 
uoa  può  questo  spazio  diminuirsi  senza  che 
uoa  porziooe  del  vapore  si  faccia  liquida,  e 
intanto  la  sua  forza  clastica  rimanga  costan- 
te. Senza  ridurre  colla  diminuzione  dello 
spazio  quel  vapore  al  massimo  di  tensione, 
posso  giuogere  allo  stesso  risultato  intro- 
ducendo nel  barometro  uoa  quantità  mag- 
giore di  liquido,  talchi  ti  rimanga  sulla 
colonoa  del  mercurio  uno  strato  liquido. 
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Quesiii  avviene  se  lo  spazio  è sempre  saturo, 
se  il  vapore  rhe  lo  riempie  è al  massimo  di 
(fusione.  E di  fallo  se  abbasso  in  questo 
raso  il  barometro,  la  colonna  liquida  cresce 
senza  che  varii  l'altezza  del  mercurio  , e 
quindi  la  forza  elastica  del  vapore.  Mentre 
uoo  strato  liquido  occupa  l’alto  della  colonna 
barometrica,  ed  il  vapore  è per  conseguenza 
al  massimo  di  tensione  , se  sollevo  il  baro- 
metro ed  accresco  io  questa  guisa  lo  spazio 
occupato  dal  vapore,  la  colonna  liquida  di- 
minuisce , nuovo  vapore  si  forma  ; ma  la 
colonna  del  mercurio  rimane  alla  stessa  al- 
tezza, e quindi  è costante  ancora  la  forza 
clastica  del  vapore.  Sin  ebe  v'i  liquido  sul- 
l'alto della  colonna  barometrica  . lo  spazio 
è saturo  di  vapore,  la  tensione  è raa-simt. 
Non  sarebbe  accaduto  cosi  di  uu  corpo  gas- 
soso:  un  gas,  in  questo  caso,  si  dilata  e di- 
minuisce d'elettricità.  Se  si  continua  a solle- 
vare il  barometro  quando  lo  strato  liquido 
è interamente  scomparso,  il  vapore  precede 
come  un  gas,  si  espaode  cioè  diminuendo 
corrispondentemente  di  elasticità.  Qualun- 
que altro  liquido  avessi  introdotto  nel  tubo 
del  barometro,  avrei  ottenuto  gli  stessi  ri- 
sultali che  vi  ho  mostrali  coll’etere;  se  non 
che  le  forze  elastiche  o tensioni  massime 
sarebbero  state  assai  diverse  fra  liquido  e 
liquido,  e l'esperienza  fatta  or  ora  coi  quat- 
tro barometri  ve  lo  han  ben  provalo. 

Proviamo  ora  a variare  la  temperatura 
di  uno  spazio  pieno  di  vapore.  Suppongo  di 
cominciare  dai  riscaldare  uno  spazio  in  coi 
il  vapore  non  sia  esattamente  al  massimo  di 
tensione.  In  questo  raso  il  vapore  si  dilata 
nello  stesso  modo  con  cui  abbiamo  visto 
dilatarsi  i gas.  V'è  per  lutti  i vapori  uno 
stesso  coefficiente  di  dilatazione,  che  è iden- 
tico a quello  trovato  pei  gas.  (Jn  dato  volu- 
me di  vapore  ebe  non  è al  massimo  di  ten- 
sione, portato  da  0»  a 100*  aumenta  nel 
rappotto  di  1 a 1,375  se  il  vaporo  può  dila- 
tarsi, non  aumentando  di  forza  elastica;  se 
il  suo  volume  non  variala  sua  forza  elastica 
crescerà  nello  stesso  rapporto.  Questa  nuora 
analogia  fra  i vapori  ed  i gas  allorquando 
soo  riscaldati  , uou  esiste  più  se  i primi 
eoa  presi  si  massimo  di  tensione,  o se  sus- 
sistono formati  a contatto  del  liquido  che  li 
produce.  Ora  impariamo  a conoscere  questa 
tensione  massima  dei  vapori  alle  varie  tem- 
perature. L'apparecchio  ( Fig.  17  ] è quello 
ebe  ci  servirà  per  determinare  la  massima 
teosione  dei  vapori  da  0°  a 100°.  Consiste 
questo  in  due  barometri  aeb  » mercurio  , 
che  si  costruiscono  colle  precauzioni  ben 
note:  questi  due  barometri  son  contenuti  in 
un  largo  tubo  di  vetro  c che  pesca  nel  mer- 
curio del  pozzetto  o.S’empie  il  tubo  di  vetro 
d'acqua,  la  quale  vi  rimane  sostenuta  dal 


mercurio  contenuto  nel  pozzetto.  Basterà  di 
riflettere  alU  grati  differenza  di  densità  che 
passa  fra  questi  due  liquidi,  acqua  e mer- 
curio, per  intendere  come  una  colonna  di 
mercurio  alta  pochi  ceulimetri  possa  fare 
equilibrio  ad  una  d'acqua  alia  circa  un  me- 
tro. Un  termometro  t a balbo  cilindrico  pe- 
sca nell'acqua  del  largo  tubo,  e ne  indica  la 
sua  temperatura,  Può  questa  farsi  variare 
scaldando  con  una  fiamma  a spirito  il  poz- 
zetto o,  che  a beila  posta  è fatto  di  rame  o 
di  ferro,  iu  uno  dei  due  barometri  s'intro- 
duce una  certa  quantità  d'acqua , la  quale 
all'istante  è in  parie  convertita  in  vapore. 
Cominciasi  l’esperienza  col  versare  acqua  a 
zero  nei  largo  (ubo,  e si  continua  riscaldan- 
dola successivamente.  Ad  ogni  temperatura 
si  nota  la  differenza  fra  l'altezza  dei  due 
barometri,  e questa  differenza  ci  esprime  la 
forza  elastica  massima  del  vapor  acqueo  alle 
temperature  comprese  da  zero  a cento  gradi. 
Uoa  circostanza  sola  è essenziale  al  risultato 
di  queste  esperienze;  è,  cioè,  che  a tutte  le 
temperature  vi  sia  sempre  una  colonna  li- 
quida a contatto  del  vapore.  Vi  darò  più 
innanzi,  in  un  quadro,  i numeri  che  rap- 
presentano le  forze  elastiche  massime  dei 
vapore  acqueo  alle  diverse  temperature. 
M'interessa  di  mostrarvi  in  questo  momento 
un  risultato  molto  importante:  mentre  ve- 
dete bollire  t'acqua  eooleouta  nel  tubo  e,  il 
mercurio  del  barometro  in  cui  è il  vapor 
acqueo  è interamente  depresso  sino  al  livello 
del  pozzetto,  il  che  deve  accadere  perché  la 
tensione  massima  del  vapor  acqueo  alla  tem- 
peratura deU’ebullizione  è eguale  alla  pres- 
sione dell'atmosfera.  Se  invece  d'inlrodurrs 
acqua  in  quel  barometro  avessi  messo  alcool, 
etere  ec.,  avrei  sempre  visto,  portata  l'aequa 
del  tubo  c alla  temperatura  a cui  bollono 
l'alcool,  l’etere  ec.,  il  mercurio  dei  barome- 
tro in  cui  tono  i vapori  di  questi  liquidi 
deprimersi  interamente  sino  al  livello  del 
pozzetto.  Non  dimentichiamo  questo  risul- 
tato, su  cui  in  breve  avremo  occasione  di 
ritornare:  la  tensione  massima  dei  varj  va- 
pori è eguale  costantemente  alla  pressions 
dell'atmosfera,  alla  temperatura  alla  quale 
sappiamo  bollire  all'aria  libera  i liquidi  da 
cui  sono  formati. 

E chiaro  dopo  ciò , che  per  determinare 
le  forze  clastiche  del  vapore  dell’acqua  o di 
quello  di  altri  liquidi  al  di  sopra  della  tem- 
peratura delia  loro  ebollizione  , non  può 
servirci  l'apparecchio  che  abbiamo  or  ora 
adoperato.  Si  ricorre  iu  questo  caso  al  tubo 
ricurvo  [ Fig.  28  ] a b,  in  coi  il  braccio  più 
corto  è chioso  in  b ed  è contenuto  in  un  lar- 
go tubo  e di  vetro  che  vi  è strettamente  lu- 
tato. in  questo  tubo  a b s’introduce  quel  li- 
quido che  si  vuol  convertire  in  vapore,  e si 


lieoe  convenientemente  ioclinetn  perché  va- 
ria a raccogliersi  nella  sommili  6 del  tubo. 
Si  versa  olio  nel  tubo  r,  e per  meno  di  una 
lampada  o di  uo  fornello  si  giuoge  a riscal- 
dare questo  bagno  a olio  olire  a 100®.  Da 
prima  s'introduce  un  poco  di  mercurio  uel 
tubo,  e a mano  a mano  che  la  temperatura 
del  bagno  s’iunalza,  si  vede  che  è necessa- 
rio di  versare  nuovo  mercurio  nel  tubo  per- 
ché non  esca  il  vapore  formato.  La  colonna 
del  mercurio  che  rimane  sollevata  al  di  so- 
pra del  livello  comune  del  mercurio  nelle 
due  branche,  a cui  deve  aggiungersi  la  co- 
lonna di  uo  barometro  ordinario  osservato 
nello  stesso  tempo,  misura  la  tensione  mas- 
sima del  vapore  formato  ad  una  data  tem- 
peratura, indicata  da  uo  termometro  im- 
merso nel  bagno  a olio.  Duloog  e Arago,  ai 
quali  devesi  un  esteso  lavoro  sopra  que- 
sto soggetto,  hanno  adoperato  un  apparec- 
chio che  non  differisce  . nel  suo  principio, 
da  quello  che  abbiamo  descritto.  Questi  due 
Fisici  hanno  spinte  le  loro  ricerche  sino  a 
determinare  la  forza  elastica  massima  del 
vapore  acqueo  alla  temperatura  di  224* ,2 
del  termometro  centigrado  a mercurio,  nel 
qual  caso  la  colonna  di  mercurio,  a cui  il 
vapore  fa  equilibrio  , è alta  I8,metri24. 
lVulong  e Arago  adunque  empivano  di  mer- 
curio un  tubo  di  quest’altezza,  e lo  mette- 
vano in  comunicazione  col  vapore  formalo 
io  una  caldaja  esattamente  chiusa.  Aggiun- 
sero quei  sommi  Fisici  un  altro  strumento 
per  misurare  la  forza  elastica  del  vapore  ; 
era  questo  un  manometro  ad  aria.  Uo  dato 
volume  d'aria  contenuto  in  uo  tubo  diviso 
in  parti  d'eguale  capaciti  c separato  dal  va- 
pore da  una  colonna  di  mercurio,  veniva  a 
mano  a mano  ridotto  ad  un  volume  minore 
dalla  forza  elastica  del  vapore  stesso,  ed 
indicava  cosi,  partendosi  dalla  legge  di  Ma- 
rmile, le  forze  elastiche  del  vapore  com- 
primente. in  questa  guisa , poiché  v'era 
nello  stesso  tempo  uu  mezzo  diretto  per  mi- 
surare le  forze  clastiche  del  vapore,  si  ag- 
giungeva a verilicare  la  legge  di  Mariotie 
per  l'aria  sino  al  limite  della  pressione  sud- 
detta, di  una  coloana  di  mercurio  alla  18, 
metrici.  Devo  ancora  mostrarvi  conte  pos- 
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sono  aversi  le  tensioni  massime  dei  vapori 
alle  temperature  inferiori  allo  zero.  L'ap- 
parecchio con  cui  Gay-Lussac  ha  ottenuto 
queste  forze  clastiche  si  fouda  sopra  un  prin- 
cipio molto  importante  , e che  non  devo  la- 
sciarvi ignorare  Immaginatevi  uno  spazio 
di  una  l'orma  e di  uo’ampiezza  qualunque, 
nel  quale  vi  sia  un  liquido  che  emetta  va- 
pore, e supponete  che  questo  spazio  abbia 
nei  suoi  varj  punti  una  diversa  temperatu- 
ra. Per  le  condizioni  generali  dell’equilibrio 
dei  corpi  gassosi  è certo  che  la  forza  clasti- 
ca dev'essere  in  tutti  i punti  la  stessa;  c 
poiché  la  tensione  massima  del  vapore  è 
maggiore  nei  punti  più  caldi,  é forza  che 
in  questi  cessi  di  esser  massima,  e che  di- 
minuisca sino  a farsi  eguale  alla  tensione 
massima  dei  puoli  i più  freddi.  L'equilibrio 
è dunque  stabilito  in  uno  spazio  di  vapore 
disegualmente  caldo,  allorché  la  tensione 
di  questo  vapore  é in  lutti  i punti  la  stessa, 
e per  tutti  eguale  alla  tensione  massima 
corrispondente  alla  temperatura  la  più  bas- 
sa dello  spazio.  Posso  rendervi  evidente 
questo  principio  con  un'esperienza  assai 
semplice.  Eccovi  un  tubo  di  vetro  pieno  di 
vapor  d'etere  al  grado  di  tensione  massima, 
che  a guisa  d'un  barometro  pesca  in  un 
pozzetto  di  mercurio;  per  poco  che  raffred- 
di il  tubo  veggo  il  mercurio  sollevarsi,  e 
deduco  da  ciò  che  la  forza  clastica  massima 
del  vapore  dell'etere  diminuisce  eoll’abbas- 
sarsi  della  temperatura.  L'apparecchio  di 
Gay-Lussac  per  le  forze  elastiche  al  di  sotto 
dello  zero  consiste  [ Fig.  18  ] in  due  baro- 
metri Il  e U A;  quest'ultimo  é ripiegato  in 
alto,  e s’introduce  in  un  matraccio  nel  qua- 
le si  trova  il  miscuglio  frigorilico,  di  cui 
la  temperatura  è data  da  un  termometro 
che  vi  é immerso.  Nel  barometro  0 A è in- 
trodotta l’acqua,  e si  confronta  , al  solito  , 
l’altezza  della  colonna  del  mercurio  a quella 
dell'altro  barometro  B.  Eccovi  una  tavola 
che  da  le  forze  clastiche  del  vapor  acqueo 
da  100®  a 244®, 2;  queste  forze  sono  espres- 
se io  atmosfere,  oguuoa  delle  quali  si  sa 
che  equivale  al  peso  di  una  colonna  di  mer- 
curio alla  76  ceutiinetri. 
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Forze 

clastiche 

espresse 

in 

atm.  di  7 6 
centitn.  d\ 
mercurio 

TEMPERATURE 

corrispon- 
denti date 
dal  termo- 
metro centi- 
grado 
a mercurio 

Pressione 

sopra  un 
centim. 
quadrato 
in  chilo- 
grammi 

Forze 

elastiche 

espresse 

in 

atm.  di  76 
centim . di 
mercurio 

Temperati  re 

corrispon- 
denti date 
dal  termo- 
metro centi- 
grado 
a mercurio 

Pressione 

sopra  un 
centim. 
quadrato 
in  chilo- 
grammi 

i 

100 

1,033 

10 

181,0 

10,33 

1 V, 

112,2 

1,349 

11 

1 86  03 

11,303 

2 

121,4 

2 000 

12 

190,0 

1 2 390 

2 IL 

128,8 

2,882 

13 

193,7 

13,429 

3 

13», 1 

3,099 

li 

197,19 

14,402 

3 V, 

140.0 

3,018 

15 

200,48 

18,495 

4 

148,4 

4,132 

16 

203,00 

16,528 

4 Va 

148,00 

4,648 

17 

200  87 

17,501 

s 

183  08 

8,165 

18 

209,4 

18.804 

5 */, 

180,8 

8,081 

19 

212,1 

19,027 

6 

160,2 

6.198 

20 

214,7 

20.060 

« V. 

103,18 

0,714 

21 

217,2 

21,093 

7 

100,3 

7,231 

22 

219  0 

22,726 

7 Va 

169,37 

7,717 

23 

221,9 

23,739 

8 

172,1 

8.204 

24 

224,2 

21,792 

9 

177,1 

9.297 

Risulla  evidentemente  da  questa  tavola, 
che  le  tensioni  del  vapor  acqueo  crescono 
in  una  proporzione  molto  più  rapida  delle 
temperature.  Il  rapporto  fra  0*  e 100»  è di 
Sa  700.  Questo  risultato  generale  sembra 
potersi  applicare  alle  forre  elastiche  dei  va- 
pori di  tutti  i liquidi.  Daltou  aveva  credalo 
di  dovere  ammettere  uu  rapporto  assai 
semplice  fra  le  temperature  e le  tensioni 
corrispondenti  dei  diversi  liquidi.  Questo 
rapporto,  generalmente  conosciuto  sotto  il 
nome  di  legge  di  Pallori,  è il  seguente:  le 
forre  elastiche  dei  vapori  di  diversi  liquidi 
sono  per  tutti  le  stesse,  considerali  a tem- 
perature distanti  per  un  egual  numero  di 
gradi  dal  grado  dfll'ebuiliiione,  prese  o 
sotto  o sopra  di  questo  punto.  Cosi  l'alcool 
ebe  bolle  a 78°  avrebbe  a 113°  la  stessa  ten- 
sione che  ha  il  vapore  d'acqua  a 133°,  che 
ha  Teiere,  che  bolle  a 37°,8  e a 63* ,8.  I.a 
temperatura  di  questi  tre  vapori  c presa  per 
tutti  a 28»  sopra  il  punto  della  loro  ebolli- 
zione. Debbo  dirvi  però  che  una  tal  legge 
. deve  considerarsi  come  uoa  legge  d'appros- 
simarinne,  e che  per  ('esperienze  di  molti 
Fisici  dobbiamo  ammettere  che  ccsaa  di  ve- 
rificarsi, allorché  si  considerano  tempera- 
ture molto  lontane  dal  punto  della  ebolli- 
zione dei  liquidi. 

Noi  dobbiamo  ancora  ricercare  la  densità 


dei  vapori  alle  diverse  temperature  , cioè 
quel  numero  che  esprime  il  rapporto  fra  il 
peso  di  un  certo  volume  d’un  vapore  ad  uno 
data  temperatura  e pressione,  e il  peso  di 
un  egual  volume  d'aria  a zero  gradi,  c sot- 
to la  pressione  di  0,  m«(ri76  o il  {teso  di  un 
egual  volume  d'acqua;  sarò  questo  numero 
la  densità  del  vapore  preso  a quella  tem- 
peratura e sotto  quella  pressione.  Un  tal 
rapporto  è necessariamente  un  numero  co- 
stante per  ogni  vapore  , benché  mollo  di- 
verso pei  diversi  vapori;  questa  è una  con- 
seguenza necessaria  dei  principio  che  già 
abbiamo  stabilito,  che  cioè  i vapori  che  non 
sono  al  massimo  di  tensione  si  comportano 
come  i gas  per  le  variazioni  di  temperatura 
e di  pressione.  Gav-Lussac  è il  primo  fisico 
che  abbia  insegnato  a determinare  la  densi- 
tà dei  vapori.  Il  suo  processo  consiste  nello 
stabilire  il  volume  che  ad  una  data  tempe- 
ratura occupa,  ridotto  in  vapore  , uu  de- 
terminato peso  di  liquido.  Egli  adopera  per- 
ciò una  campana  di  vetro  divisa  iu  parti  di 
eguale  capacità,  c di  cui  il  volume  è esatta- 
mente conosciuto.  Empita  questa  campana 
di  mercurio  si  rovescia  , a guisa  di  faroc  uu 
barometro,  io  un  pozzetto  che  è costituito 
da  una  caldaia  di  ghisa  piena  di  mercurio. 
Ua  largo  tubo  di  vetro,  come  nella  Fig . 17, 
circonda  questa  campana,  e può  cosi  for- 
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menisi  intorno  nn  bagno  d'acqua  o d'olio  , 
che  si  riscalda  col  fornello  sottoposto.  Il  li- 
quido che  dcrc  convertirsi  in  vapore  nell'in- 
terno della  suddetta  campana  piena  di  mer- 
curio. vi  s’inlrodnce  contenuto  e chiuso  in 
piccoli  recipienti  di  vetro  a pareli  sottilis- 
sime; è facile  di  determinare  il  peso  di  que- 
sto liquido  pesando  questi  recipienti  e vuo- 
ti e pieni  di  liquido, e sottraendo  da  quest'ul- 
timo il  primo  peso.  Allorché  il  bagno  è ri- 
scaldato, il  liquido  contenuto  nel  recipien- 
te di  vetro  si  dilata,  e lo  rompe;  allora  il 
vapore  si  forma,  ed  il  mercurio  s'abbassa. 
Deve  spingersi  la  temperatura  sino  a tanto 
che  il  liquido  i totalmente  cooverlito  in  va- 
pore. A questo  punto  si  deve  determinare  il 
volume  che  occupa  il  vapore  e la  sua  ten- 
sione, ciò  che  si  fa  misurando  nello  stesso 
tempo  l'altezza  di  un  barometro  ordinario. 
La  differenza  fra  le  due  colonne  è la  forza 
elastica  del  vapore.  I termometri  immersi 
nel  bagno  indicano  la  temperatura  del  va- 
pore. Il  peso  del  vapore  è gii  conosciuto  , 
per  esser  quello  del  liquido  introdotto  sotto 
la  campana.  È facile  di  dedurre,  colia  legge 
di  Mariotte,  qual  sarebbe  il  volume  di  questo 
vapore  ridotto  alla  pressione  di  76  centime- 
tri, e alla  temperatura  di  0".  Gay-Lussac  ha 
trovalo  che  un  grammo  d’acqua  couvertito 
in  vapore  alla  temperatura  di  100»  e sotto 
la  pressione  di  0.ma(rj76,  occupava  un  vo- 
lume di  1696  centimetri  cubici:  e che  quin- 
di nn  centimetro  cubico  si  convertiva  io  un 
volume  di  vapore  al  massimo  di  tensione 
che  è 1696  volte  maggiore.  La  deusita  del 
vapor  acqueo  a 100»  è a quella  dell’acqua 
corno  è a 1696.  Da  ciò  infine  si  deduce  , 
che  il  peso  del  vapor  acqueo  a 100*  e sotto 
la  pressione  di  0,me(ri76  sta  al  peso  di  un 
(guai  volume  d'aria  alla  stessa  temperatura 
e sotto  la  stessa  pressione  come  1,06588  sta 
ad  1,6961,  o circa  come  10  a 16  o 8 a 8.  Co- 
si 5/8  è la  dcosità  assoluta  del  vapor  acqueo. 
Con  questi  dati  è facile  di  trovare  la  dcusili 
d del  vapore  acqueo  ad  una  temperatura 
qualunque  f,  e sotto  qualsivoglia  pressione 
p.  rappresentando  con  dia  densità  di  questo 
vapore  a 100».  e sotto  la  pressione  di  760 
millimetri  e che  già  abbiamo  determinata  . 
si  ha 
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m cui  a è il  coefficiente  di  dilatazione  cgua- 
le  p*r  il  ga  e pei  vapori,  che  sappiamo  es- 
sere  0,00375.  Questa  Corniola  ci  dà  la  den- 
sità del  vapore  al  massimo  di  tensione  al- 
lorché è noto  il  valore  di  t,  e allorché  da 
questo,  per  mezzo  delle  tavole,  si  è deler- 
| nuualo  in  millimetri  il  valoredip  ebe  espri- 
me  la  tensione  massima  corrispondente.  Fa- 


cendo questo  calcolo  pel  vapor  acqueo,  o per 
quello  di  altri  liquidi,  si  vedrebbe  come  lo 
densità  dei  vapori  crescono  rapidamente  col- 
le temperature,  e come  ad  un  certo  grado 
di  calore  questi  vapori  hanno  una  densità 
che  non  è di  mollo  inferiore  a quella  del  li- 
quido da  cui  sono  formati.  V'è  uu  esperien- 
za ini  pori  aule  di  Cagniard  de  la  Tour,  che 
rende  manifesta  questa  conseguenza.  Egli 
introdusse  in  un  tubo  di  vetro  a grosse  pa- 
reli una  quantità  d’acqua  che  avea  circa  «/a 
del  volume  interno  del  tubo,  e poscia  chiu- 
se il  tubo.  Esposto  allora  ad  una  tempera- 
tura gradaiameole  crescente,  vide  ad  un 
certo  punto  scomparire  affatto  l'acqua,  e 
ricomparire  appena  era  di  poco  raffreddato. 
Questo  voleva  dire  che  il  tubo  era  intera- 
mente pieno  di  vapore,  che  tolta  l'acqua  si 
era  convertita  in  vapore  , e ohe  perciò  la 
densità  di  questo  vapore  era  ridotta  ad  un 
quarto  di  quella  dell'acqua.  Ciò  avveniva  ad 
una  temperatura  poco  diversa  da  quella  del- 
la fusione  dello  zinco.  È presumibile  per- 
ciò che  ad  una  temperatura  piu  elevata,  la 
deosità  del  vapor  d’acqua  al  suo  massimo 
di  tensione  non  sia  di  molto  diversa  da  quel- 
la dell'acqua  liquida.  Biccrche  di  tal  gene- 
re sono  però  essai  pericolose  a tornarsi;  la 
forza  elastica  dei  vapor  acqueo  a queste  tem- 
perature equivarrebbe  di  certo  ad  una  pres- 
sione di  parecchie  migliaia  d'atmosfere. 

Si  verifica  per  i vapori  di  tutti  i liquidi  al 
massimo  di  tensione,  cbeaumcnlauo  di  den- 
sità a misura  ebe  s'innalza  la  temperatura, 
a cui  si  formano.  Deve  perciò  per  tutti  i li- 
quidi esservi  una  temperatura  più  o meno 
alta  in  cui  appariscono  compiutamente  con- 
vertiti in  vapori  in  uno  spazio  di  poco  piu 
grandetti  quello  che  occupano.  Cagniard  de 
la  Tour  ba  tentate  osservazioni  di  questo 
cenere  sopra  l'alcool,  l'etere  ed  il  solfuro  di 
carbonio,  ed  ha  determinato  le  temperature 
e le  teosioni  corrispondenti.  Egli  ha  trova- 
to che  l'alcool  a 159“  occupa  cui  suo  vapore 
uno  spazio  triplo,  ed  ha  una  tensione  a que- 
sto punto  misurata  da  118  atmosfere.  L'e- 
tere a 200“  occupa  col  suo  vapore  un  volu- 
me doppio,  ed  ha  una  forza  clastica  di  37 
atmosfere. 

Dumas  è giunto  con  un  processo  assai 
semplice  a determinare  la  densità  dei  va- 
pori, specialmeule  molto  densi,  anche  per 
que'  liquidi  che,  combinandosi  al  mercurio, 
non  potrebbero  sottoporsi  all'  apparecchio 
di  Gay-Lussac.  Dumas  adopera  a tal  uopo 
uu  pallone  di  vetro  ( Fig.  86  ) a collo  tiralo 
molto  sottile,  nel  quale  introduce  il  liquido 
di  coi  vuoi  determinare  la  densità  del  va- 

Ere.  Il  pallone  s'immerge  in  un  bagno  d’<- 
1 o in  una  Irga  fusibile  e ivi  si  tiene  le- 
gandolo a dei  pesi.  Il  liquido  bulle,  e allor- 
44 
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ehè  l'ebollizione  ò finitasi  noia  la  tempe- 
ratura, ai  osserva  II  barometro,  e colla  rum- 
ini d'una  lampada  si  chiude  il  collo  del  pal- 
lone. Non  rimangono  più  che  Ire  pesi  da 
determinarsi:  l.°  il  peso  del  pallone  col  va- 
pore che  contiene,  2.*  quello  del  pallone 
pieno  d'acqua,  3.*  quello  del  pallone  pieno 
d'aria  secca.  Dal  secondo  si  deduce  la  rapa- 
titi; dal  terrò  il  peso  della  materia  del  pal- 
lone, dal  primo  il  peso  del  vapore. 

Ora  che  conosciamo  bene  le  proprietà  dei 
vapori,  ci  sarà  facile  d'intendere  come  que- 
sti possano  essere  condensati  colla  compres- 
sione e col  raffreddamento.  Se  sopra  uno 
spaiio  saturo  di  vapore  e quindi  al  massi- 
mo di  tensiouc,  si  esercila  una  nuova  pres- 
sione o se  ne  abbassi  la  temperatura,  all'i- 
stante una  porzione  del  vapore  deve  farsi 
liquida.  Se  io  spaiio  non  è saturo,  il  vapore 
si  lascia  comprimere  e raffreddare  come  un 
gas.  Per  la  compressione  il  vapore  aumenta 
di  forra  elastica  e di  densità  finché  è al 
massimo  di  tensione:  allora  la  teosiooe  e 
la  densità  non  crescono  più,  ripassando  allo 
stato  liquido  tutto  quel  vapore  che  satura 
la  capacità  o lo  spazio  che  si  coovien  to- 
gliendo. Per  il  raffreddamento  , la  tensione 
del  vapore  decresce  da  prima  coma  quella  di 
un  gas:  ma  quando  la  temperatura  C abbas- 
sata al  punto  che  il  vapore,  colla  densità 
che  ba,  satura  lo  spazio  in  cui  è contenuto  , 
allora  continuando  il  raffreddamento  si  fa 
liquida  una  quantità  di  vapore  , e rimane 
quella  che  satura  quello  spazio  alle  tempe- 
rature successivamente  più  basse.  Sinché 
non  s é fatta  liquida  la  densità  eccedente 
di  vapore,  v'è  un  eccesso  di  tensione  dovuto 
alla  temperatura  più  elevala  da  cui  s’è  par- 
tito. L’identità  perfetta  fra  i gas  e i vapori 
< he  non  sono  al  massimo  di  tensione,  avea 
fatto  supporre  da  lungo  tempo  che  i gat  co- 
si detti  permanami,  oon  fossero  altro  che 
vapori  mollo  lontani  dal  massimo  di  tensio- 
ne alle  temperature  ordinarie.  Davy  e Fara- 
day hanno  infatti  mostrato  che  molti  di  que- 
sti gas  creduti  permanenti,  potevano  riddr- 
si  liquidi  sotto  una  forte  pressione.  Il  pro- 
cesso da  loro  adoperato  consiste  oeU’mtro- 
durre  in  un  tubo  di  vetro  a grossissime  pa- 
reli, che  poi  viene  esattamente  chioso,  i 
due  corpi  che  per  la  loro  reazione  chimica 
sviluppano  il  gas  che  si  vuol  sottoporre  al- 
l'esperieoza.  In  questo  modo  il  gas  si  com- 
prime da  sé  stesso,  di  mano  in  mano  che 
per  l’azione  chimica  è sviluppato.  Può  fa- 
vorirsi la  liquefazione  col  raffreddamento  di 
quella  parte  del  tubo  in  cui  il  gas  dere  li- 
quefarsi. la  uu'altra  occasione  vi  ho  parla- 
to dell’apparecchio  con  cui  Thilorier  é giun- 
to recentemente  a liquefare  l'acido  carboni- 
co. Quest'apparecchio  è interamente  fonda- 


to sopra  i priucipii  che  abbiamo  espoit'.L’a  - 
cido  carbonico  liquido  di  Thilorier  ha  una 
forza  clastica  che  equivale  a 36  atmosfere 
alla  temperatura  di  0*.  Qual  mai  sarà  il  raf- 
freddamento che  produrrà  questo  liquido  , 
il  quale  bolle  a tanti  gradi  sotto  zero?  Thi- 
lorier dirigendo  un  getto  di  vapore  d'acido 
carbonico  sopra  il  bulbo  di  un  termometro 
ad  alcool,  ha  ottenato  un  freddo  di  90*  sotto 
zero.  Con  un  termometro  a mercurio  questo 
liquido  si  sarebbe  fatto  solido. 

Devo  finalmente  parlarvi  del  calorico  che 
l'acqua  o i diversi  liquidi  assorbiscono  nel 
coavertirsi  in  vapore.  Già  r'bo  mostralo  che 
questo  fatto  era  generale  , che  non  accade- 
va mai  trasformazione  di  un  liquido  in  va- 
pore senza  che  vi  fosse  calorico  reso  latente, 
e che  a qualunque  temperatura  l'ebulllzio- 
ne  si  facesse,  l’assorbimento  del  calorico  vi 
era  sempre.  Se  il  liquido  bolle  riscaldato  da 
una  sorgente,  il  calorico  latente  è mostrato 
dalla  temperatura  che  rimane  stazionaria 
allorché  é cominciata  l'ebollizione  e finché 
continua;  e se  il  liquido  bolle  per  la  dimi- 
nuzione della  pressione  atmosferica  , come 
avete  visto  accadere  nel  vuoto  della  macchi- 
na pneumatica,  sarà  la  temperatura  del  li- 
quido stesso  che  verrà  abbassata  ; sarà  a 
sé  stesso  e al  recipiente  in  cui  è messo,  che 
verrà  tolto  il  calore  necessario  al  cangia- 
mento di  stato. 

Per  determinare  il  calorico  latente  del 
vapor  acqueo  formato  a ICO*  e sotto  la  pres- 
sione ordinaria  dell'atmosfera,  convien  rac- 
cogliere una  certa  quantità  di  qncsto  vapo- 
re Dell'acqua  ad  uoa  temperatura  più  bas- 
sa. Si  prende  perciò  una  storta  di  vetro,  ia 
cui  si  pone  acqua  che  deve  bollire:  il  collo 
della  storta  va  a pescare  ia  un  recipiente 
pieno  d’acqaa  fredda  e in  cui  é un  termo- 
metro. Conviene  evitare  la  condensazione 
del  vapore  nel  collo  della  storta,  il  ebe  si  fa 
lenendolo  caldo.  È necessario  ancora  di  te- 
nere inclinato  il  tubo  verso  la  storta,  per- 
chè l’acqua  che  ÌDsiemeal  vapore  s’innalza 
ed  è trasportata,  non  vada  a raccogliersi 
nel  recipiente  in  cui  non  deve  accadere  che 
la  condensazione  del  vapore.  Per  impedire 
che  il  recipiente  riscaldato  dal  vapore  e che 
acquista  cosi  una  temperatura  più  alla  di 
quella  dell’aria,  perda  del  calore,  si  comin- 
cia l’esperienza  prendendo  acqua  che  sia  più 
freddi  dell'aria,  di  quanto  all’iucirca  viea 
poi  ad  esser  più  calda  allorché  l'esperienza 
c infinita.  Operando  con  queste  cautele  è 
facile  sapere  di  quanto  è cresciuto  il  peso 
del  liquido  nel  recipiente,  e di  quanto  la 
sua  temperatura  si  è elevata.  A questo  mo- 
do si  può  sapere  qual  è il  riscaldamento 
che  un  dato  peso  di  vapore  a 100*  produce 
nel  farsi  liquido,  in  un  egual  peso  d’acqua 


a 0*:  e questo  si  chiama  calorico  latente 
del  vapor  acqueo.  L'acqua  è riscaldala  da 
uua  doppia  azione:  la  prima  è quella  do- 
vuta al  calore,  che  per  il  noto  principio  dei 
miscugli  cede  il  vapor  condensato  a 100*, 
che  é la  temperatura  dell'acqua  bollente  e 
del  vapore  che  emette;  l’altra  è il  calore 
ceduto,  reso  libero  nel  passare  dallo  stato 
di  vapore  allo  stato  liquido  senza  cangiare 
di  temperatura.  É questa  seconda  quantità 
di  calore  che  si  cerca.  Si  è trovato  che  il  ca- 
lore ceduto  da  un  dato  peso  d’acqua  in  va- 
pore è capace  d’innalzare  la  temperatura  di 
un  egoal  peso  d’acqua  da  100*  a 831°, 26  , 
o di  631*  ,20  prendendo  quest'acqua  a O*. 

Noi  possediamo  ancora  determinazioni 
poco  precise  pei  vapori  liquidi.  Dulong  dì. 
per  il  calorico  latente  del  vapor  acqueo,  813 
invece  di  831.  Desprelz  ha  trovato  per  l’e- 
tere 81,  per  l'alcool  208,  77  per  l'olio  es- 
senziale di  trementina. 

Potrebbe  ora  chiedersi,  se  il  vapore  for- 
mato alle  diverse  temperature  e quiudi  do- 
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tato  di  diversa  forza  elastica  e densità,  ha 
ancora  un  calorico  latente  diverso:  io  una 
parola  può  determinarsi,  se  per  formare  del 
vapore  che  abbia  la  forza  elastica  di  una  , 
due  o più  atmosfere,  si  richiede  sempre 
una  stessa  quantità  di  calorico,  se  v'é  sem- 
pre lo  stesso  calorico  latente.  Watt,  e in  se- 
guito Clemente  Desormes,  hanno  ammesso 
che  il  calorico  latente  è costante  pel  vapor 
acqueo,  qualunque  sia  la  forza  elastica  e la 
temperatura  a cui  il  vaporosi  forma. 

Southern  aveva  stabilito  che  per  avere  il 
calorico  latente  del  vapore  formalo  alle  di- 
verse temperature , conveniva  aggiungere 
a 831,  o a 813  secondo  Dulong,  l’eccesso  di 
temperatura  sopra  100*,  che  ci  vuole  perchè 
l'acqua  sviluppi  il  vapore  dotato  di  forze 
elastiche  maggiori.  Per  cui  se  un  chilo- 
grammo di  vapore  a 100*,  che  ha  la  forza 
elastica  di  un’atmosfera,  ha  100° -{-531  di 
calorico  latente,  avrò,  quando  abbia  la  for- 
za elastica  di  due  atmosfere  122*-f531,  o 
cosi  iu  seguito. 


LEZIONE  LXXVII  b LXXVII1. 

Miscuglio  dei  vapori  col  gas  — Evaporazione'  — Circostanze  che  la  favoriscono.—  Freddo  deH’evapo- 
razione.  — Igrometria.  — DeU'obulliziono.  — Pentola  di  Papin.  — Macchino  a vapore.  — Riscalda- 
mento a vapore. 


Sin  qui  abbiamo  studiata  la  formazione 
dei  vapori  nel  vuoto:  esaminiamo  ora  ciò 
che  accade  di  un  liquido  posto  io  uno  spa- 
zio limitato  pieno  d'aria,  o di  un  gas  qua- 
lunque. L’esperienza  di  tutti  i giorni  ci  pro- 
va che  l’acqua  e molli  altri  liquidi  si  con- 
vertono continuamente  in  vapore:  l'esisten- 
za del  vapor  acqueo  ci  è anche  provata  da 
tutti  qnei  corpi  che  hanno  affinità  per  l’ac- 
qua, e che  crescono  di  peso  esposti  all’aria. 
Lo  stesso  ci  prova  quella  rugiada  che  si  de- 
pone sopra  lutti  i corpi  i quali  sono  ad  una 
temperatura  molto  più  bassa  di  quella  del- 
l’ambiente. Lo  provano  in  ultimo  i fenome- 
ni della  pioggia,  delle  nebbie,  della  rugia- 
da. Ma  come  avviene  qnesla  evaporazione? 
Parliamo  prima  di  ciò  che  accade  io  uno 
spazio  limitalo  pieno  d’aria:  poi  si  vedrà 
quello  che  avviene  nell'atmosfera. 

Per  osservare  i fenomeni  presentati  dal 
miscuglio  dei  vapori  e dei  gas,  Dalton  si 
servi  d'un  pallone  di  vetro  M [Fig.  19  ] in 
cui  può  farsi  il  vuoto,  ed  introdursi  per 
mezzo  del  robinet  n un  gas  qualunque  per- 
fettamente asciutto.  Il  barometro  abe  mi- 
sura la  forza  elastica  del  gas  ch’è  nel  pallo- 
ne. Per  mezzo  del  robinet  p a goccia  s'in- 
trodnee  il  liquido  oel  pallone.  Dalton  trovò 
il  primo,  esperimentando  con  quest'appa- 
recchio, ebe  i vapori  si  formavano  io  uno 
spazio  pieno  d'aria  come  in  uno  spazio  vuo- 


to, e che  nei  due  casi  la  differenza  si  ridu- 
ceva al  tempo  maggiore  che  impiegava  nel 
primo  oaso  a formarsi  il  vapore.  Eccovi  un 
altro  apparecchio  immaginato  da  Gay-Lus- 
sac,  che  ci  proverò  facilmente  questa  legge 
di  Daltoo.  Consiste  questo  (Fig.  Mbit]  in 
un  largo  tubo  di  vetro  verticale  diviso  in 
parti  di  eguale  capacità,  che  porta  alle  estre- 
mità due  appendici  d'acciajo  munite  di  un 
robinet.  Questo  tubo  comuuic’a  in  basso  con 
un  tubo  più  stretto  di  vetro,  che  s'innalza 
verticalmente  e rimane  aperto.  S’empie  di 
mercurio  il  tubo  grande,  da  coi  passa  nel 
piccolo  tabo  prendendo  lo  stesso  livello  in 
ambedue.  Si  chiudono  i robinet,  s’innesta  a 
vite  sopra  il  tubo  grande  un  pallone  pieno 
d’aria  secca;  s'aprono  allora  i due  robinet, 
Il  superiore  e l'inferiore.  Il  mercurio  esce  , 
ed  entra  in  luogo  di  esso  l’aria  secca  del 
pallone. Quando  è introdotta  una  certa  quan- 
tità d’aria  si  chiudono  i robinet  , e si  toglie 
il  pallone:  si  versa  tanto  mercurio  per  il 
picolo  tubo , sino  a che  l'aria  interna  sia 
ridotta  alla  densità  dell’esterna,  nel  qual 
caso  il  mercurio  è egualmente  allo  nei  due 
tubi  che  sono  m comunicazione.  Si  nota  al- 
lora il  volume  V dell’aria  contenuta  nel  tu- 
bo grande.  Ciò  fatto,  s'innesta  sull’alto  del 
tubo  un  robinet  a goccia,  per  mezzo  del  qua- 
le si  può  introdurre  un  liquido  nel  tubo. 
Prendo  l’etere  acciò  i risultati  sicno  più  evi- 
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denti.  Si  fon  no  cadere  varie  gocce  di  questo 
liquido  nel  tubo  perchè  l'aria  posai  silu- 
rarsi del  vapore  d’etere.  li  volume  dell'aria 
va  crescendo,  e dopo  un  certo  tempo  rimane 
stazionario,  anche  aggiungendo  nuove  goc- 
ce. A questo  ponto  lo  spazio  d’aria  è di  certo 
saturo  di  vapori.  Deveai  allora  introdurre 
er  il  piccolo  tubo  tanto  mercurio,  da  ob- 
liare il  volume  dell'aria  satura  di  vapore 
a ritornare,  come  innanzi,  eguale  a V.  Si 
vede  il  mercurio  rimanere  nel  piccolo  tubo 
più  alto  di  prima,  ed  è certo  ebe  questo  ec- 
cesso di  pressione  interna  è dovuto  alia  sola 
forza  elastica  di  quel  vapore  che  vi  si  è svi- 
luppato e rhe  è al  massimo  di  tensione. 
L'aria  di  fatti  è stata  ridotta  al  suo  primo 
volume.  Suppongo  intanto  di  avere  due  ba- 
rometri ordinari,  e di  aver  fatto  eoa  uno  l'e- 
sperienza che  già  vedeste,  cioè  d'avere  in- 
trodotto un  | oco  d'etere  nel  vuoto  barome- 
trico d'uno  di  queati.  In  tal  modo  so  quanta 
è la  forza  elastica  massima  del  vapore  d'e- 
tere formato  nel  vuoto.  Il  risultato  della 
nostra  esperienza  sarà,  rhe  la  forza  elastica 
massima  del  vapor  d'etere  formato  io  mezzo 
all'aria  è la  stessa  di  quella  di  questo  vapo- 
re formato  alla  medesima  temperatura  nello 
spazio  vooto.  La  colonna  del  barometro  è 
tanto  depressa,  quanto  è alta  quella  del 
piccolo  tubo  dell'appareecbio  di  Gay-Lus- 
sac.  Qualunque  fosse  il  gas  adoperato,  qua- 
lunque la  sua  densità  o forza  elastica,  qua- 
lunque il  liquido  introdottovi  e convertito 
in  vapore,  il  risultato  non  sarebbe  stato  di- 
verso. Può  esprimersi  in  questi  termini  ge- 
nerali: uno  spazio  limitato  pieno  d'aria  o 
d'un  gas  qualunque  a contatto  di  uo  liqui- 
do, si  satura  di  vapore  come  se  lo  spazio 
fosse  vuoto:  l'elasticità  del  miscuglio  del 
vapore  c dell'aria  è rguale  alla  somma  delle 
forze  elastiche  che  il  vapore  e il  gas  vi  pren- 
derebbero, esistendovi  separatamente.  La 
dilferenra  sola,  prodotta  dalla  presenzs  del- 
l’aria, sia  nella  rapidità  con  cui  lo  spaziosi 
satura  di  vapore  se  è vuoto  ; mentre  se  è 
pimo  d'aria,  si  richiede  un  certo  tempo  per- 
chè questo  avvenga. 

Eccoci  cosi  ad  una  nuova  analogia  fra  i 
vapori  ed  i gas:  ricordatevi  di  quello  che 
accade  mescolando  insieme  i gas  , purché 
essi  non  abbiano  azione  chimica.  Ognuno 
dei  gas  esiste  ed  agisce  nel  miscuglio  colla 
sua  forza  elastica,  indipendentemente  da- 
gli altri  con  coi  è mescolato  , e come  se 
fosse  solo.  Non  voglio  omettere  che  Be- 
gnauit,  studiando  recentemente  questo  sog- 
getto con  quella  diligenza  che  lo  distingue  , 
ha  trovalo  alcune,  benché  piccole  differen- 
ze, nella  quantità  di  vapore  d'acqua  per  le 
stesse  temperature  e pressioni  , secondo  la 
varia  natura  dei  gas  in  cui  si  formano. 


Nel  caso,  incoi  lo  spazio  nel  quale  il 
vapore  si  forma  , è estensibile,  può  facil- 
mente intendersi  ciò  che  deve  accadere.  Lo 
stesso  apparecchio  ci  dirà  cosa  avviene. 
Dopo  che  II  volume  occupato  dall'aria  c dal 
vapore  è stato  ridotto  a V,  per  cui  nel  pic- 
colo tubo  rimana  sollevata  uua  colonna  di 
mercurio  che  indica  la  forza  elastica  del 
vapore,  si  fa  eseìre  nna  certa  quantità  di 
mercurio  dal  robinet  inferiore,  e cosi  s'e- 
steude  lo  spazio  V,  sino  a lauto  che  si  vede 
discendere  e fissarsi  nel  piccolo  tubo  ilmer- 
curio  allo  stesso  livello  del  tubo  grande. 
Il  miscuglio  del  vapore  e del  gas  ha,  io  que- 
sto modo,  una  forza  elastica  egoale  alia 
pressione  atmosferica.  Se  invece  del  vapo- 
re fosse  stato  mescolato  coll'aria  uo  altro 
gas,  il  cambiamento  di  volume  e di  forza 
elastica  sarebbe  accadtzto  secondo  la  legge 
di  Hariotte;  lo  stesso  sarebbe  avvenuto  se 
il  vapore  non  fosse  stato  costantemente  al 
massimo  di  tensione  o di  densità.  Afa  poi- 
ché uno  strilo  liquido  d’etere  è rimasto 
sopra  il  mercurio  anche  dopo  l'aumento 
dello  sparlo , è accaduto  che  una  nuova 
quantità  di  vapore  sé  forma  ut  a misura  che 
lo  spazio  si  è accresciuto  , e che  alia  (tue  il 
vapore  ha  conservato  nello  spazio  esteso  la 
stessa  tensione  massima  che  aiea  prima  che 

10  spazio  fosse  accresciuto.  La  forza  elasti- 
ca dell'aria  è,  per  conseguenza,  ridotta  a 
ciò  ebe  manca  alla  forza  elastica  del  vapo- 
re per  equivalere  alla  pressione  atmosferi- 
ca. Se  la  forza  elastica  del  vapore  equivale 
ad  una  mezza  atmosfera,  l'aria  non  soster- 
rà più  che  la  pressione  dell'altra  metà,  per 
rui  dov  rà  il  suo  volume  divenir  doppio.  Ba- 
sterà dunque  di  conoscere  la  forza  elastica 
massima  del  vapore  per  essere  io  grado  di 
determinare  il  nuovo  volume  che  dovrà 
prendere  il  miscuglio  del  vapore  e dell’a- 
ria. Sia,  per  esempio,  v il  volume  primiti- 
vo dell'aria  secca  a una  pressione  qualun- 
que p,  e sia  f la  forza  elastica  del  vapore. 

11  volume  o deve  dilatarsi  mescolandosi  al 
vapore  fiuchè  la  sua  forza  elastica  cosi  di- 
minuita, aggiunta  a quella  del  vapore, 
equivalga  alla  preasione  atmosferica.  Li 
forza  elastica  dell'iria  nel  nuovo  volume  è 
espressa  da  p •-(,  e quindi  il  volume  del 

V 

miscuglio  è V =ux Nello  stesso 

P-f 

modo  sarà  facile  di  determinare  la  densità 
dell’aria  c quella  dei  vapore  che  stanno 
mescolali,  e per  conseguenza  quella  del  loro 
miscuglio.  Difetti  la  densità  dell'aria  nel 
miscuglio  starà  alla  densità  di  nn’altra 
massa  d'aria  asciutta  e alla  stessa  tempera- 
tara  o pressione  del  miscuglio,  come  p — f 
sta  a p;  la  densità  del  vapore  si  avrà  molti- 


plicJUilo  per  S/8  o meglio  per  O.GIO,  la 
densità  die  dovrebbe  ater  l'aria  secca  se 
roste  alla  stessa  sua  temperatura  ed  avesse 
la  medesima  sua  forra  elastica.  Questa  den- 
sità sommala  a quella  dell'aria  eoo  cui  è 
mescolata,  darà  la  deusità  del  miscuglio. 
Sotto  la  stessa  pressione  ed  alla  stessa  tem- 
peratura uo  volume  d'aria  sarà  perciò  lau- 
to meno  pesante,  quanto  p.ii  lana  sarà  sa- 
tura di  vapor  acqueo.  S'iotcode  egualmen- 


La condensartene  del  vapore  mescolato 
mirarla  o con  un  gas  qualunque  , accadrà 
per  quelle  stesse  due  cagioni  per  cui  avvie- 
ne nel  vapore  formato  in  uno  spaiio  ruoto. 
Qursle  dite  cagioni  sono  uo  abbassamento 
di  temperatura,  o uu  aumento  di  pressione. 
Prendasi  un  dato  volume  d'aria  umida  alla 
temperatura  di  20*  sotto  la  pressione  ordi- 
naria di  76  millimetri.  Supponiamo  che 
la  fona  elastica  del  vapor  acqueo  che  con- 
tiene, equivalga  a 10  millimetri:  sarà  que- 
sta la  parte  della  pressione  atmosferica  che 
il  vapore  sopporta.  Lo  spazio  non  è di  certo 
al  massimo  di  tensione,  nè  è perciò  saturo 
di  vapore.  Comprimendo  questo  miscuglio, 
la  tensione  e la  densità  del  vapore  e dell'a- 
ria saranno  accresciute;  portala  questa  ten- 
sione al  massimo  per  il  vapore,  se  sarà  an- 
cora accresciuta  , una  porzione  del  vapore 
sarà  costretta  a convertirsi  in  liquido  , e la 
sola  densità  e forra  elastica  dell'aria  cresce- 
ranno. Nello  stesso  modo  raffreddando  il 
miscuglio  sino  alla  temperatura  alla  quale 
il  vapore  ha  per  forza  elastica  massima  10 
millimetri,  una  porzioue  di  vapore  si  farà 
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te  come  al  crescere  della  temperatura  do- 
vrà aumentare  la  quantità  del  vapore  con- 
tenuto nell'aria  ad  una  pressione  costante  : 
elevandosi  la  temperatura  cresce  la  tensio- 
ne e la  densità  del  vapore,  e scema  quella 
dell'aria.  Eccovi  un  quadro  che  vi  mostra 
il  successivo  aumento  nella  quautità  del 
vapore  arqueo  che  satura  l’aria  alla  pres- 
sione di  760  millimetri  di  mercurio  per  le 
diverse  temperature. 


liquida  , continuando  a raffreddare  mag- 
giormente. Non  deve  perciò  più  far  mera- 
viglia , come  uo  vapore  , che  supposto  nel 
vuoto  . non  è rapace  di  sostenere  una  pres- 
sione di  1/à  di  1/3  di  1/2  atmosfera  . senza 
condensarsi  , possa  mantenersi  nell'atmo- 
sfera mescolato  nell'aria  sotto  la  pressione 
di  ua’slmosfera.  E questo  avviene  sempre 
per  quel  principio  generale  su  cui  ho  tanto 
Insistito,  e che  è comune  ai  vapori  ed  ai 
gas.  In  uno  spazio  pieno  di  diversi  gas  me- 
scolati insieme,  ognuno  di  questi  sostiene 
uds  parte  della  pressione  totale , come  se 
vi  fosse  solo.  Nell'aria  in  cui  v'è  -un  1 Ji 
d’ossigene  e 4/4  d’azoto,  l'azoto  sopporta  ■ 
4/5  e Tosslgene  1/5  solo  della  pressione  to- 
tale atmosferica  che  soffre  il  miscuglio.  Co- 
si se  uo  vapore,  quello  dell’etere  per  es.( 
che  ha  alla  temperatura  ordinaria  una  for- 
za elastica  equivalente  a circa  quella  di  una 
mezza  atmosfera,  mescolato  all’aria  che  i 
alla  pressione  ordinaria,  sostiene  la  pres- 
sione di  una  mezza  atmosfera. 

Le  cognizioni  che  ora  possediamo  basta- 
no a renderci  pienamente  ragione  dei  feno- 
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meuiche  presenta  uo  liquido  esposto  all'aria 
o ad  un  gas  qualunque,  allorché*  riscal- 
dato o semplicomeote  esposto  alla  tempe- 
ratura dell'atmosfera.  Sulle  prime  un  liquido 
riscaldato  emette  una  certa  quantità  di  va- 
pore, la  quale  si  produce  alla  sola  superfi- 
cie del  liquido:  è questo  il  fenomeno  del- 
l'evaporazione. Continuando  a riscaldare  si 
giunge  ad  no  punto  io  cui  la  sua  tempera- 
tura rimane  stazionaria  per  qoantu  sia 
grande  il  calore  che  gli  è applicato,  ed  i 
allora  che  il  liquido  entra  in  ebollizione, 
che  le  bolle  del  vapore  si  formano  al  fondo 
del  recipiente,  e si  sollevano  ed  attraversa- 
no il  liquido. 

Parliamo  prima  dell'evaporazione.  Que- 
sto fenomeno  avviene  a tutte  le  temperatu- 
re, ed  accade  nel  vuoto  colla  massima  rapi- 
dità ; ma  invece  si  fa  lentamente  nell’aria 
che  é perfettamente  in  riposo.  Aoche  il 
ghiaccio,  benché  solido,  produce  vapore; 
ed  il  suo  peso  diminuisce, quantunque  espo- 
sto ad  una  temperatura  inferiore  a quella 
di  0*.  Quanto  più  è alta  la  temperatura 
del  liquido,  tanto  piu  è grande  la  quantità 
del  vapore  che  si  forma.  Se  l’aria  è satura 
di  vapore,  l'evaporazione  s'arresta;  ed  ecco 
perché  questa  è molto  lenta  nell'aria  che 
non  é agliata  e rinnovata  a contatto  del  li- 
quido. Il  vapore  satura  da  prima  lo  strato 
dell'aria  che  è a contatto  delia  superfìcie 
del  liquido , e l'evaporazione  continua  io 
un'aria  anche  tranquilla,  perché  il  vapore 
rende  I aria  con  coi  si  mescola  più  leggie- 
ra, e fa  che  s'innalzi  e ceda  il  posto  a nuo- 
va aria.  Favorendo  questi  rinnovamenti , 
l’evaporazione  si  fa  più  rapida.  Ecco  per- 
chè veggiamo  uon  formarsi  più  vapore  chiu- 
dendo eoo  un  coperchio  Ja  capsula  in  cui  si 
sviluppa,  ed  anche  lasciando  uua  piccola 
apertura.  Appena  il  coperchio  è tolto,  il  va- 
pore si  forma.  É egualmente  facile  d'inten- 
dere che  l'evaporazione  è maggiore,  se  si  fa 
io  modo  che  il  liquido  presenti  all'arja  la 
superficie  più  estesa  che  sia  possibile.  Tul- 
le queste  circostanze,  secondo  le  quali  va- 
ria la  rapidità  delia  evaporazione , ci  sodo 
provate  dalle  sperieoze  le  più  comuni.  È 
però  necessario  che  cerchiamo  di  farci  un'i- 
dea ben  chiara  di  questo  fenomeuo.  La  leg- 
ge del  miscuglio  dei  gas  coi  vapori,  che  già 
abbiamo  stabilita  , e alcune  considerazioui 
sopra  le  azióni  molecolari,  basteranno  al 
oostro  scopo.  L'evaportziooc  ha  luogo  a 
temperature  lauto  basse , ebo  di  certo  il 
vapore  che  si  forma  uou  può  avere  uua  for- 
za elastica  capace  di  viucere  la  pressione 
atmosferica:  eppure  si  forma  il  vapore  a 
tutte  le  temperature,  e questo  è il  fallo  che 
bisogna  spiegare.  Kisovveuitevi  dcll'espe- 
neuza,  già  descritta  , di  Berlhullet,  in  cui 


due  gas  d'una  densità  molto  diversa  sono 
messi  a contatto,  essendo  in  allo  il  più  leg- 
gero. Malgrado  questa  disposizione  i due 
gas  si  mescolano,  e si  forma  un  tutto  omo- 
geneo. Ognuna  delle  molecole  del  gas  idro- 
gene, ebe  è situata  presso  la  superficie  di 
separazione  dei  due  gas,  deve  perciò  consi- 
derarsi soggetta  a pressioni  diseguali , e 
non  è che  quaodo  il  miscuglio  omogeneo  si 
e formato,  che  deve  considerarsi  ogni  mo- 
lecola di  gas  egualmente  premuta  in  lutti 
i sensi. 

Ricordatevi  ancora  di  quello  che  accada 
allorché  un  liquido,  una  ma-sa  d’acqua  qua- 
lunque priva  interamente  di  gas,  è posta  a 
contatto  di  un’atmosfera  gassosa.  Sapete 
ebe  una  porzione  di  gas  si  discioglie,  pene- 
tra nell’acqua.  Prima  che  la  dissoluziooe 
avvenga,  ogni  molecola  del  gas  a contatto 
della  superficie  liquida  è soggetta  a due 
azioni  o pressioni  diverse  , l’uua  delle  qua- 
li è prodotta  dal  gas  slesso  , l’altra  dalle 
molecole  dell'acqua.  Perchè  la  dissoluziooe 
abbia  luogo  conviene  ammettere  che  que- 
ste azioui  sieno  diseguali,  e ebe  l'equilibrio 
non  sussista  se  non  quando  ogoi  molecola 
del  gasa  contatto  della  superficie  è premu- 
ta da  uua  parte  del  gas  stesso,  e dall’altra 
dall’acqua  e dal  gas  che  vi  si  è disciqlto. 
Azioui  analoghe  a queste  devouo  produrre 
il  fenomeno  dell'evaporazione.  La  rapida 
evàporazione  di  un  liquido  esposto  ad  uao 
spazio  vuoto,  ci  prova  che  le  molecole  che 
limitano  questa  massa  sodo  soggetto  ad 
uua  specie  dazione  ripulsiva  dovuta  alle 
molecole  sottoposte  : è forse  questa  una 
conseguenza  detrazione  uou  simmetrica  del 
calure  sopra  le  molecole  della  superficie  di 
una  massa  liquida.  Cessa  la  formazione  del 
vapore  allorché  ogni  molecola  liquida  della 
superficie  è egualmente  premuta  dal  vapo- 
re formato  e dall'acqua  sottoposta.  Anche 
ogni  molecola  di  vapore  a contatto  della 
superitelo  liquida  deve  soffrire  pressioni 
eguali  dal  vapore  stesso  e dal  liquido,  e in 
questo  caso  l'azione  del  liquido  sopra  la 
molecola  di  vapore  deve  considerarsi  egua- 
le a quella  che  in  suo  luogo  vi  esercitereb- 
be un  volume  di  vapore  che  avesse  la  stes- 
sa tensione  del  vapore.  L’iutcusi là  di  que- 
ste azioni  esercitate  presso  la  superficie  di 
separazione  del  vapore  e del  liquido,  varia- 
no eolia  temperatura.  Allorché  poi  un  gas 
qualunque  riempie  lo  spazio  presentato  al 
liquido,  il  gas  penetra  nel  liquido,  le  mo- 
lecole liquide  della  superficie  si  convertono 
in  vapore  clic,  formando  un  tolto  omoge- 
neo, va  a collocarsi  ed  a distribuirsi  fra  le 
molecole  dell'aria.  L'equilibrio  in  questo 
caso  sussiste,  allorquando  le  molecole  del 
gas  e del  liquido  che  sou  presso  la  super- 


«eie  di  separatone  provano  due  somme  di 
ationi  eguali  , dovute  ai  meni  eterogenei 
formati  col  doppio  miscuglio  dell'aria  e del- 
l’acqua, del  vapore  e dell'aria,  e l'equili- 
brio ultimo  è identico  a quello  che  avviene 
nel  caso  del  liquido  c del  suo  vapore,  e a 
quello  d'un  gas  e del  liquido  in  cui  si  di- 
stoglie. Tulle  le  circostanze  che  favorisco- 
no l'evaporazione  divengono  una  manifesta 
conseguenza  di  questa  teoria.  Il  miscuglio 
dei  vapori  coi  gas  deve  operarsi  con  quelle 
stesse  leggi  con  cui  avviene  il  miscuglio  dei 
gas  fra  loro  : l’evaporazione  è tanto  più  ra- 
pida quanto  più  l'aria  è meno  densa  e più 
agitata,  per  quella  stessa  ragione  per  cui  il 
gas  idrogeoe,  che  i il  meno  denso , il  più 
poroso  dei  gas,  si  mescola  più  rapidamente 
dell'aria  col  gas  acido  carbonico. 

Cumuaque  avvenga  la  trasformazione  di 
nn  liquido  in  vapore,  deve  sempre  esservi 
assorbimento  di  calore , ed  evidentemeote 
la  quantità  del  calore  assorbito  sarà  pro- 
porzionale alla  quantità  di  vapore  che  si 
forma.  Tutte  le  circostanze  che  abbiamo  vi- 
sto render  più  rapida  l'evaporazione  , au- 
mentano l'abbassamcnlo  di  temperatura  e 
il  freddo  che  si  produce.  Se  i corpi  che  cir- 
condano il  liquido  che  s'evapora  non  gli 
cedessero  calore,  sarebbe  influito  il  raffred- 
damento che  per  questo  mezzo  accadrebbe. 
L’ abbassamento  di  temperatura  prodotto 
dall'evaporazione  giunge  perciò  al  suo  mas- 
simo allorché  il  calore  assorbito  è reso  la- 
tente, vien  ceduto  , comunicalo  al  liquido 
che  s’evapora,  dai  corpi  che  lo  circondano. 
Questo  raffreddamento  prodotto  dall'evapo- 
razione, ci  spiega  un  gran  numero  di  feno- 
meni comunissimi.  Se  il  bulbo  di  un  ter- 
mometro è bagnato  di  un  liquido,  sceglien- 
do specialmente  quello  che  produce  un  va- 
pore dolalo  d una  tensione  maggiore  alle 
temperature  ordinarie , il  termometro  in- 
dica subito  un  grande  abbassamento  di  tem- 
peratura. Se  s'agita  il  termometro  nell’aria, 
il  raffreddamento  è più  rapido;  ed  è tanto 
maggiore  questo  raffreddamento  , quanto 
più  l'aria  è meno  densa.  Da  ciò  la  spiega- 
zione di  un  fatto  osservato  da  tanto  tempo  , 
che  , cioè,  un  termometro  immerso  in  un 
liquido  indica  sempre  una  temperatura  un 
poco  meno  alta  di  un  egual  termometro 
esposto  all'aria.  Nell'interno  dei  boschi  v'è, 
in  parte,  per  l'evaporazione  dell'acqua  di 
cui  i vegetabili  sono  imbevuti,  uoa  tempe- 
ratura sempre  più  bassa  di  quella  dell'aria 
fuori  del  bosco.  Per  questa  ragione  stessa 
si  tiene,  io  estate,  fresca  l’aria  d una  stan- 
za spargendo  acqua  sopra  le  tende  che  so- 
no di  faccia  alle  finestre,  e tenendo  vasi  eoo 
piante  nella  stanza  stessa.  Si  usano  io  Orien- 
te dei  vasi  di  uoa  terra  porosa  che  s’imbc- 
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ve  dell'acqua;  e nei  quali  l'acqua  è sempre 
molto  più  fredda  dell'ambiente.  Questi  va- 
si, detti  alcasaras,  servono  a ciò,  per  l’eva- 
porazione dell'acqua  di  cui  sono  imbevuti. 
Provate  ad  immergere  una  mano  nell'etere 
o nell'alcool,  e sentirete  un  freddo  molto 
sensibile  esponendola  all'aria.  La  tempe- 
ratura del  nostro  corpo  è mantenuta  costan- 
te per  il  grado  diverso  di  evaporazione  che 
ha  luogo  oelle  diverse  stagioni.  Nell'inver- 
no il  vapore  ebe  emettiamo  dalla  pelle,  la 
traspirazione  insomma,  è minore,  e quindi 
il  calore  animale  si  disperde  meno:  il  con- 
trario avvieoe  nell'estate.  Il  freddo  che  si 
prova  saliti  sopra  un  monte  è in  parte  do- 
valo all'evaporazione  maggiore  che  avvie- 
ne per  la  minore  densità  dell'aria.  Fate  che 
l'aria  sia  satura  di  vapore  , e una  tempera- 
tura anche  non  molto  alla  in  quest'aria  di- 
venta per  noi  insopportabile  ; fate  invece 
che  sia  ascintla,  e si  può  reggere  anche  ad 
alle  temperature.  Nel  primo  caso  l'evapo- 
razione cessa,  nel  secondo  è accresciuta. 
S'intende  aurora,  con  questi  principj,  come 
il  vapore  a 100°,  che  ha  la  forza  clastica 
dell'atmosfera  , produca  un  calore  insoppor- 
tabile nella  mano  che  vi  i immersa,  mentre 
si  può  stare  contro  un  getto  di  vapore,  che 
esca  da  un  vaso  con  una  forza  elastica  mag- 
giore. In  questo  secondo  caso  il  vapore  s'e- 
stende, si  dilata , c una  porzione  di  calore 
è resa  latente;  anche  l'aria  stessa  è dilata- 
ta rapidamente,  e perciò  è maggiore  il  raf- 
freddamento. Vedete  da  tutto  questo  quan- 
to c'interessi  di  poter  determinare,  misura- 
re in  qualche  modo  il  grado  di  umidità  del- 
latmosfera.  Tulli  i fenomeni  meteorologici 
che  maggiormente  c’intercssano,  non  pos- 
sono intendersi  senza  aver  prima  studialo 
in  che  consista,  conte  si  misuri  Io  stato  igro- 
metrico dell'atmosfera. 

Umidità  dell'atmosfera  e quantità  asso- 
luta di  vapor  acqueo  nell'aria,  non  sono  la 
stessa  cosa.  Diciamo  che  in  inverno  l’aria  i 
ordinariamente  umida,  e che  in  estate  è a- 
sciutla.  Di  certo  la  quantità  di  vapor  acqueo 
che  è in  un  dato  volume  d’aria,  è maggiora 
nell'estate  che  nell'inverno.  Questa  quantità 
è infatti,  come  ben  sapete  , sempre  propor- 
zionale alla  temperatura.  Per  doì,  iusomma, 
l’aria  è tanto  più  umida,  quauto  più  facil- 
mente il  suo  vapore  si  fa  liquido.  Lo  stato 
igrometrico  dell'aria,  la  sua  umidità  signi- 
ficano adunque  il  rapporto  che  passa  tra  la 
quantità  di  vapore  che  è contenuto  nell'aria 
e quella  che  vi  sarebbe  se  fosse  satura.  L'a- 
ria è difficilmente  satura  di  sapore  nel  caso 
in  cui  ciò  sia,  la  ricerca  è assai  semplice. 
Quando  è conosciuta  la  temperatura  che  ha 
quest'aria  saturi  di  vapore,  è pur  conosciu- 
ta la  tensione  massima  del  vapore  stesso  : 
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in  uno  spazio  o pieno  o vuoto,  ad  una  data 
temperatura,  si  forma  sempre  la  stessa  quan- 
tità di  vapore-  Supponiamo  che  la  tensione 
massima  del  vapore  mescolato  all'aria  sia  di 
un  centimetro,  oche  faccia,  ciò*,  equilibrio 
ad  una  colonna  di  mercurio  alta  un  centi- 
metro. È certo  che  il  peso  del  vapore  conte- 
nuta in  un  dato  volume  di  quest'aria  satura 
di  vapore  è eguale  al  peso  di  un  cgual  vo- 
lume d'aria  presa  alla  stessa  temperatura  , 
ridotta  alla  stessa  pressione  di  un  centime- 
tro, c moltiplicato  per  BJ 8.  che  è la  densità 
assolata  del  vapor  acqueo.  Con  questi  prin- 
cipj  correggiamo  il  peso  di  un  dato  volume 
di  un  gas  della  quantità  del  vapor  acqueo 
che  contiene.  Si  suppone  questo  volume  sa- 
turo di  vapor  acqueo,  e si  deduce  dalla  tem- 
peratura la  tensione  massima  del  vapore  che 
contiene.  Sottratta  questa  tensione  dalla  to- 
tale fona  elastica  del  gas  saturo  , si  ba  la 
sola  forra  elastica  del  gas.  Si  hanno  cosi 
tutti  i dati  per  determinare  la  quantità  d’ac- 
qna  che  vi  è sparsa  in  vapore,  non  che  per 
ridurre  quel  volume  al  volume  che  avrebbe 
alla  pressione  atmosferica  asciutta,  e alla 
temperatura  di  0*. 

Ha  quando  l'aria  non  è satura,  come  può 
determinarsi  la  quantità  di  vapor  acqueo 
eb'è  contenuto  in  nn  dato  volume  di  essa? 
Questa  è la  questione  che  forma  il  soggetto 
dell'igrometria  : si  vuol  sapere  quaoto  va- 
pore deve  aggiungersi  a quello  che  già  esi- 
ste in  un  dato  volume  d'aria  perchè  sia  sa- 
tura, o di  quanto  deve  abbassarsene  la  tem- 
peratura, perchè  questo  stesso  risaltato  ab- 
bia luogo.  Notate,  io  dico  che  il  grado  d'u- 
midità dipende  dalia  quantità  di  vapore 
che  è in  un  dato  volume  d’aria,  e non  già 
in  no  dato  peto  d'aria  : qualunque  sia  la 
densità  dell'aria,  sappiamo  che  essa  contie- 
ne ad  una  determinata  temperatura  sempre 
la  stessa  quantità  di  vapore,  per  cui  o mul- 
to densa  o assai  rarefatta  che  sia  l'aria  , 
quella  quantità  di  vapore  che  si  suppone 
contenere,  sarà  sempre  una  medesima  fra- 
zione della  quantità  totale  che  può  saturar- 
la. D'altronde  s'intende  assai  facilmente  che 
una  certa  massa  d'aria  che  contiene  uua 
quantità  costante  di  vapore  può  essere  più 
n meno  secca  secondo  che,  scura  cangiare 
di  temperatura,  occuperà  uuo  spazio  più  o 
meno  grande.  Anche  il  vapore  vi  sarà  allora 
più  o meno  denso,  c quindi  più  o meno  lou- 
tano  dal  punto  della  massima  densità,  che  è 
il  punto  della  massima  umidità  dell'aria. 

Dipende  dalla  sua  temperatura  il  grado 
d’umidità  dell'aria;  per  una  data  quantità 
di  vapore  che  contiene,  questo  vapore  ò tan- 
to più  lontano  dal  punto  di  saiuraiiooe , 
quanto  più  è caldo  lo  spatio  in  cui  si  trova. 
Il  runa  '(lamento  dell'aria  influisce  a ren- 


derla più  secca,  c perchè  £ tanfo  maggiore 
la  quantità  del  vapore  che  può  contenere 
senza  esserne  salnra,  e perchè  essendo  più 
dilatata  1 aria,  io  è anche  il  vapore  che  vi  è 
contenuto. 

Noi  possiamo  costringere  un  dato  volume 
d’aria  che  contiene  del  vapore  senza  esser- 
ne satura,  ad  uuo  spazio  minore,  accrescere 
la  pressione  a cui  è soggetta,  e portarla  cosi 
al  ponto  di  saturazione.  Supponete  che  l'a- 
ria contenga  la  metà  della  quantità  di  va- 
pore che  a quella  data  (emperatnra  può  con- 
tenere essendone  satura.  Basterà  di  ridurle 
alla  metà  del  suo  volume,  senza  cambiarne 
la  temperatura,  perchè  sia  satura.  Sarebbe 
dunque  questo  uu  modo  di  determinare  lo 
stato  igrometrico:  consisterebbe  nel  cerca- 
re di  quaoto  convito  diminuire  un  determi- 
nato volume  d'aria  umida  per  ridurla  ad  es- 
rc  salnra  di  vapore.  Questo  modo  però  è 
assai  diffìcile  • mettersi  in  pratica:  è qnasi 
impossibile,  operando  sopra  piccoli  volumi 
d'aria,  di  scorgere  l'istante  a cui  è satura  , 
notando  la  piccolissima  quantità  d'acqua 
che  si  fa  liquida.  È anche  difficile  di  ope- 
rare la  riduzione  di  un  volume  d'aria  senza 
variarne  la  temperatura.. 

Do  altro  modo  assai  più  facile  a praticar- 
si per  determinare  lo  stato  igrometrico  del- 
l'aria , è quello  di  trovare  la  temperatura 
alla  quale  della  quantità  di  vapore  che  con- 
tiene la  reode  satura.  Il  rapporto  fra  la 
temperatura  dell'aria  e quello  a cui  bisogna 
scendere  perchè  sia  satura,  è ciò  che  rap- 
presenta lo  sullo  igrometrico  dell'aria. 
Quanto  più  convien  abbassare  la  tempera- 
tura dell’aria  per  ridurla  satura,  tanto  più 
l'aria  è asciutta,  ed  ò Unto  più  umida  quan- 
to più  questi  due  punti  di  temperatura  sono 
vicini.  Eccovi  un  vaso  di  vetro,  in  cui  metto 
acqua  alla  temperatura  dell'ambieote.  V'è 
un  termometro  immerso.  Aggiuogoall'ac- 
ua  alcuni  pezzi  di  ghiaccio,  e osservo  in 
istanza  quando  il  vetro  comincia  ad  appan- 
narsi, a coprirsi  di  un  velo  d'acqua.  Io  quel 
momento  guardo  al  termometro,  e segno  la 
temperatura.  Per  esser  più  certi  di  questa 
temperatura  del  punto  della  rugiada , la- 
scio che  il  ghiaccio  sia  tutto  fuso  e che  l'ac- 
qua riscaldi  di  nuovo.  Nato  ancora  a qual 
temperatura  iucomincia  a dileguarsi  la  ru- 
giada. La  media  delle  due  temperature,  cioè 
di  quella  acuì  si  forma  e dell'altra  a cui  si 
dilegua  la  rugiada,  fornisce  un  dato  più  e- 
satto  della  temperatura  alla  quale  l'aria  è 
satura  di  vapore.  Ecco  come  accaduta  la 
formazione  della  rugiada  in  quest'esperien- 
za: questo  è d'altronde  nn  fenomeno,  che 
assai  frequentemente  osserviamo  e sui  vetri 
nell'interno  delle  stanze  allorché  l'aria  ester- 
na è fredda,  e sopra  le  pareli  dei  vasi  nei 


quali  s'introduce  acqua  fredda  in  estate.  È 
pure  un  fenomeno  simile  quello  del  bagnar- 
si che  fanno,  per  certi  venti  umidi,  le  pare- 
ti delle  stanze  fredde,  certi  pavimenti  o sas- 
si, i quali  conservano  la  temperatura  bassa 
che  hanno  preso-  Bcllauo  vuole  spiegare  in 
questo  modo  l'origine  di  alcune  sorgenti:  le 
correnti  d’aria  che  nall’ estate  traversano  o 
scendono  nell’  interno  dei  monti  , vi  si  raf- 
freddano e condensano  il  vapor  acqueo  che 
coutengono.  Un  corpo  freddo  esposto  all'a- 
ria atmosferica  abbassa  la  temperatura  drl- 
1'  aria  stessa  che  gli  è a contane  e quindi 
anche  quella  del  vapore  che  contiene:  l'aria 
e il  vapore  si  costipano, si  fanno  piò  densi, 
e continuando  il  raffreddamento  il  tapore 
giunge  al  massimo  di  densità,  oltre  il  qua- 
le non  può  piti  crescere,  nè  mantenere  quel- 
la tensione.  Goa  parte  perciò  di  questo  va- 
pore è costretta, a farsi  liquida  se  il  raffred- 
damento continua  : il  vapore  che  rimane 
uell'aria  deve  avere  quella  densità  e tensio- 
ne massima  che  corrispondouo  alla  ouiva 
temperatura  a cui  è disceso. 

Conosciuta  la  temperatura  alla  quale  il 
vapore  si  fa  liquido  e si  depnnc  sulle  parct  i 
del  recipiente  freddo,  si  troia  nelle  tavole 
che  danno  il  rapporto  fra  le  temperature,  le 
forze  elastiche  c le  densità  massime  del  va- 
por acqueo  , la  tensione  corrispondente  : 
quella  tensione  è quella  stessa  che  Ita  il  va- 
pore nell'aria  non  raffreddata.  Oifatti  li  raf- 
freddamento di  questo  miscuglio  d'aria  e di 
vapore  preso  in  mezzo  al  l'atmosfera  non  fa 
cito  accrescerne  le  densità  , contrarile  i vo- 
lumi, senza  che  la  leusione  del  miscuglio  , 
equivalente  sempre  olla  pressione  barome- 
trica, e le  leusioui  rispettivo  del  vapore  e 
dell'aria,  possano  variare.  Si  sa  dalla  ten- 
sione massima  del  vapore  corri spondento 
alla  temperatura  della  condensazione,  qua- 
le 6 la  sua  densità  e quindi  qual  i il  peso 
totale  del  vapore  contenuto  in  un  dato  vo- 
lume d'aria.  lì  poiché  nel  passare  da  questa 
densità  a quella  che  ha  alla  temperatura 
dcli'auibicntc  si  dilata  come  un  gas,  A fa- 
cile di  determinare  il  rapporto  delle  densi- 
tà del  vapore  alle  duo  diverse  temperature. 
Si  sa  ancora  dalle  tavole  suddette  , quale  è 
la  leusione  massima  che  corrisponde  alla 
temperatura  dell'aintiicnlc.  Dalla  determi- 
nazione della  temperatura  o termine  di  sa- 
turazione, può  dedursi  immediatamente  la 
quantità  di  vapor  acqueo  contenuto  in  un 
volume  d'  aria  , ed  è pure  fissalo  il  grado 
dcll'uinidità  dal  rapporto  fra  le  forze  ela- 
stiche massime  alle  due  temperature,  il  che 
equivale  a sapere  quanto  vapore  manca  ad 
un  dato  volume  d'aria  perche  sia  saturo  al- 
la temperatura  da  cui  si  parte,  {.'igrometro 
di  lljuiell  [Fig.  23)  è quello  clic  per  il  pri- 
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mo  i stalo  immaginalo  onde  determinare 
facilmente  questo  termine  di  situazione. 
Consiste  in  due  palle  di  vclro  ti  e à riunita 
da  un  tubo  doppiamente  ripiegato.  Una  di 
queste  palle  contiene  dell'etere;  essa  è an- 
nerila per  lasciare  scorgere  megl io  il  punto 
in  cui  s'appanna.  Nel  suo  centro  ve  un  ter- 
mometro di  cui  la  scala  e e è nel  sno  tubo. 
L'altra  palla  a è vuota,  ed  è terminata  da 
una  punta  che  è stata  necessaria  per  far  bol- 
lire l'etere,  e cacciare  l'aria  prima  di  chiu- 
dere il  tulio.  L'apparecrhin  è sostenuto  so- 
pra una  colonnetta  h g che  porta  un  altro 
termometro  k t.  Si  comincia  l'osservazione 
bagnando  d’etere  la  palla  a.rhe  è perciò  co- 
perta d'tina  tela  sottile.  L'etere  s'evapora  , 
raffredda  la  palla,  cd  il  vapor  rhe  contieni} 
si  condensa.  Allora  si  forma  nuovo  vapora 
dall'etere  clic  è in  6 , e quindi  anche  que- 
sta palla  si  raffredda.  Cosi  è raffreddala  l'a- 
ria che  la  citconda,  ed  il  termometro  d in- 
dica la  temperatura  a cui  alla  line  il  vapo- 
re dell'aria  vi  si  deponc  in  rugiada. 

Pouillel  e Celli  hanno  immaginato  altri 
igrometri,  fondati  sopra  lo  stesso  principio 
di  quelle  di  Danieli.  In  quest’  islrumcnli 
1 appannamento  si  fa  sopra  uoa  lamina  me- 
tallica d'oro  o d’,arciajo  lucente.  Degnatili, 
ha  recentemente  mollo  miglioralo  la  costru- 
riooe  di  questi  igrometri.  Prende  due  ci- 
lindri di  lamina  d'  argento  perfettamente 
eguali  , in  ciascuno  dei  quali  è un  termo- 
metro. Tutto  è affatto  identico  in  questi 
due  cilindri,  se  non  che  uno  contiene  clero 
solforico  e l’altro  l'aria.  Per  mezzo  di-mi 
recipiente  a flusso  d’acqua  s' ottiene  una 
corrente  d'aria  nell’etere,  la  quale  fa  sì  cita 
il  termometro  o il  tubo  si  raffreddino.  Si 
giunge  in  tal  modo  a determinare  esatta- 
mente il  punto  di  temperatura  della  rugia- 
da, o eoo  un  errore  clic  non  può  oltrepassa- 
re 1/10  di  grado. 

Questi  igrometri,  per  quanto  esatti  nella 
loro  indicazioni  più  di  quello  di  Sausurro 
che  passo  a descrivervi,  esigono  però  lulli 
molla  abilità  di  osservare,  molto  tempo  per 
fare  I osservazione. L’igroinclrodi Sausurro 
si  fonda  sopra  l'allungamento  che  soffre  un 
capello  unir  assorbire  il  vapor  acqueo.  Si 
renile  il  capello  sensibile  alle  variazioni  an- 
che piccole  di  umidità  , spogliandolo  della 
parte  grassa  che  contiene  col  tenerlo  in  ima 
soluzione  debolmente  carica  di  potassa.  Pre- 
paralo in  lai  guisa  .un  capello  s’ allunga 
passando  dall’ estremo  secco  alla  massima 
umidità,  di  1/50  circa  della  sua  lunghezza. 
Si  fissa  il  cappello  ( Wj.  2i(  ad  un’estretnilà 
iu  una  pinzetta  a:  V altra  è girala,  c poi 
lìssala  nel  solco  d’  una  piccola  puleggia  b 
mobilissima,  la  quale  porla  un  indice  m n 
che  segua  i suoi  movimenti  sul  quadrante 
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j>  1/  liu  piceni  peso  r «li  2 o 3 Grani  attac- 
calo mi  un  «In  «ii  «*!■•  é pure  fissato  e av- 
volto nel  solco  «Iella  carrucola  in  modo, 
che  lenii  il  a stirarti  il  capello.  K ciliari),  eho 
all  allungarsi  «accorciarsi  del  cappello  In  - 
^0  si  motiverà  sul  iptaiiranlc. 

l’cr  Guardare  quest’  igrometro,  Sansitrre 
lo  co  Hoc,)  prima  sotto  lina  campana  in  cui 
v’o  o cloruro  di  calcio,  o ralce  fresca,  o 
acido  Solfori!»  Dopo  «Ine  o I re'giorivi  I 'ago 
rimane  lisso,  I'  aria  della  rampa  na  li  com- 
piuianienta  asciuttai  Si  fa  piu  presto  ope- 
rando nel  vuoto.  Basta  di  scaldare  un  poro 
la  canipanu  ed  esporla  al  «ole  . per  esser 
certi,  se  I'  ago  unii  si  muove,  che  il  punto 
della  massima  siccità  è ben  detenni  usto  ; 
si  segna  0°  nel  quad ialite  a questo  punto. 
Poscia  è portato  I igrometro  sotto  ona  can»r 
pana  di  cui  le  |iureli  son  bagnate,  c rhc  ri- 
posa sopra  un  baglio  d'  acqua . [topo  poche 
ore  l agosi  fissa  iu  un  altro  pillilo  iu  cui  si 
segna  100“  , clic  è il  grado  della  massiina 
umidità.  Va  divisoqnesl’ intervallo  in  1U0 
parli  eguali.  Gnstritenilo  l'isfrumento eolia 
cura  necessari#  le  sue  initieazioni  si  corri- 
spondono in  mite  io  circostanze  ; esso  t 
comparabile,  fc  chiaro  ehc  il  capello,  a qua- 
lunque temperatura  si  trova  I aria  satura  di 
) aporr,  farà  liquida  sempre  la  «lessa  quan- 
tità di  vapore;  questa  quantità  «arà  «[nella 
che  può  assorbire  per  la  sua  affinità.  La 
forra  più  piccola  basta  a produrre  la  li- 
quefazione del  vapore  allo  sialo  di  satura- 
zione. La  <|uantilà  del  vapore  assorbito  è 
d’altronde  piccolissima  rispelto  a quell# 
che  satura  lo  spazio.  È dunque  certo  , che 
in  qualunque  circostanza  I’  igrometro  dì 
Saiisnrrn  indicherà  il  massimo  di  sircità  p 
it  massimo  d' limolila  dell'aria:  non  é però 
rosi  dei  gradi  intermedi!  dell’igrometro  . I 
«|uaH  non  sono  nereSsa riamente  proporzio- 
nali agli  stati  igrometrici  dell’aria.  Abbia- 
mo però  di"1le  laude  clm  stabiliscono  là  rc- 
taziune  fra  i gradi  ri’ umidità  e «pietli  del- 
l’igrometro di  Sa  usti  rrr.  i’er  trovare  le  ten- 
sioni del  vapóre  elle  corrispondono  ai  di- 
versi gradi  dell’  igrometro,  conveniva  cer- 
carle per  ogni  temperatura.  Gay  Lussar  ha 
dato  una  tavola  di  questo  genere  (ter  In  tem- 
peratura di  10”.  È assai  semplice  il  mori 0 
con  cui  s’ollicne  questa  scala.  Il  vapore  ac- 
quoso formalo  da  diverse  soluzioni  saline 
ha  una  tensione  ditersa  , e minore  sempre 
di  quella  che  ha  formato  dall'acqua  pura: 
c dilani  nna  soluzione-salina  introdotta  nel 
vuoto  barometrico  produce,  alla  stessa  tem- 
peratura, una  depressione  minore  di  quella 
che  vi  produrrebbe  l'acqua  pura.  Si  possono 
«lelerminaie  col  barometro  le  tensioni  di- 
verse che  son  prodotte  dal  va|«ir  acqueo  for- 
mato dalle  varie  soluzioni.  Gnu  queste  stes- 


se soluzioni  si  può  empir  di  vapore  una 
campana  in  cui  si  trovi  l'igrometro,  il  qua- 
le perciò  vi  giungerà  n segnare  diversi  gra- 
di intermedi  Ira  0”  e 100°.  Reco  la  scala 
«li  fìay-Lussac  per  10“  di  temperatura.  A 
10”  la  tensione  del  vapor  acqueo  è 9. mm  49. 
Chiamisi  100  questa  tensione  massima  , e 
si  troveranno  i numeri  seguenti. 
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Questa  lawilaé  inutile  quando  si  voglia 
unicamente  sapere,  se  I’  aria  è più  o meno 
umida  , più  o meno  lontana  dal  massimo 
d’-amld«là.  Regnanti  fa  la  graduazione  te- 
nendo l'  igrometro  di  sopra  sotto  una  cam- 
pana satura  del  vapore  ehe  s'innalza  da  li- 
quidi formati  «la  varie  quantità  mescolate 
d'acido  solforico' e d'aCqua. 

Per  determinare  lo  sta  to  igrometrico  del- 
l’aria Leslie  si  è servito  del  freddo  prodot- 
to dall' evaporazione.  Un  liquido  nell’aria 
s’evapora  tnnlo  più  quanto  piit  l’aria  è soc- 
ra, e quindi  tantn  è più  grande  il  suo  rof- 
freddamentn.  I,' igrometro  di  Leslie  è una 
specie  di  termometro  differenziale  , in  cui 
uno  dei  bulbi  è tenuto  costantemente  ba- 
gnalo con  acqua.  Onesto  strumento  fu  poi 
perfezionato  da  Augnst  di  Berlino,  il  quale 
cercò  di  stabilire  con  una  formola  la  rela- 
zione fra  le  temperature  dei  due  termome- 
tri a bolla  bagnala  e a bolla  asciutta,  e la 
quantità  o la  tensione  del  vapore  contenuto 
nell'aria.  Questo  strumento  sembra  anche 
incerto  nelle  sue  indicazioni,  e meno  esalto 
di  quelli)  «li  Danieli.  SI  è determinata  an- 
che I’  umidità  col  diverso  anniento  di  peso 
rhe  avviene  nei  corpi  I quali  hanno  molta 
aflìnilà  per  l’acqua.  Gli  Accademici  del  Ci* 
mcnln  raccoglievano  I’  acqua  sulle  pareti 
d’nn  recipiente  in  cui  tenevano  un  miscu- 
glio frignrilico. 

Dobbiamo  finalmente  compier»  questo 
trattalo  sitile  proprietà  dei  vrvpori  e stilla 
loro  formazione,  ritornando  a parlare  piu 
diffusa  menti!  drli'rhtilliziottc  dei  liquidi- 

Allorché  un  liquido  esposto  ali  arla  è ri- 
scaldalo da  una  sorgerne  qualunque  di  ca- 
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lore  applicalo  al  basso  del  recipiente  che  lo 
contiene  i 14)  , il  primo  eiletlo  che  si 
scorge  è la  maggiore  evaporazione  rhc  Ini 
luogo  alla  superfìcie  del  liquido.  Continuan- 
do il  riscaldamento  si  veggono  alla  line  for- 
marsi holle  di  gas  particolarmente  ai  fon- 
do, poi  sulle  pareli  laterali,  e in  ultimo  in 
luti  i punti  della  massa  liquida.  (Questo  fe- 
nomeno 4 quello  che  si  chioma  ebullitiune. 
Già  si  è visto  clic  la  temperatura  del  liqui- 
do era  a questo  punto  stazionaria.  Ora  che 
sappiamo  che  la  temperatura  alla  quale  un 
liquido  bulle  è alitile  quella  alla  quale  la 
tensione  massima  del  suo  vapore  fa  equili- 
brio alla  pressione  della  colonna  barome- 
trica o dell'  atmosfera,  intendiamo  facil- 
mente come  il  fenomeno  avvenga.  Prima  di 
bollire,  il  liquido  risraldato  se  va  |wr  a,  fu- 
ma, e in  questo  caso  il  vapore  non  si  forma 
che  alla  superficie  ; già  sappiamo  in  qual 
modo  l’evaporazione  si  fa.  Ma  perché  il  va* 
poro  si  sollevi  dal  fundoe  dall'interno  delia 
massa  liquida  è crrto  che  la  sua  forza  ela- 
stica deve  equivalere  alla  pressione  o peso 
della  colonna  liquida  che  gli  sta  sopra  , e 
più  al  pc-o  dell'atmosfera.  In  generale  la 
colonna  liquida  che  si  fa  bollire  min  è mol- 
to alla:  se  |>erò  si  prendesse  un  tulio  , alto 
32  piedi,  p.  es.,  e pieno  d'aeqna,  si  vedreb- 
be che  al  fondo  il  vapora  non  pnò  formar- 
si , n che  il  liquido  non  può  bollire  , sema 
che  la  sua  temperatura  sia  quella  alla  qua- 
lo  corrisponde,  nel  vapore  che  si  produce , 
una  forza  clastica  di  due  atmosfere. 

Poiché  dunque  t’ebiilliziuae  é il  fenome- 
no ebe  avviene  allorché  fa  equilibri»  In  for- 
ra elastica  del  vaporo  alla  pressione  atmo- 
sferica , è naturale  che  vi  sicno  lente  tem- 
perature o punti  d'rbiillizione, quante  sono 
le  pressioni  che  si  [tossono  concepire.  Ave- 
te visto  l'acquo  bollire  nel  vuoili  nella  mac- 
china pneumatica  a 0°,  e perciò  basta  che 
la  forza  elastica  dell'aria  sia  ridotta  al  pe- 
so d una  colonna  di  mercurio  alla  Bmm  : 6 
questa  la  tensione  del  vapore  a 0°.  beco 
perche  l'acqua  bolle  a temperature  tanto  più 
basse,  quanto  più  si  sale  nell' allo  dell'at- 
mosfera. Quando  si  gradua  il  termome- 
tro e si  vuol  segnare  il  100",  coni ien  as- 
sicurarsi clic  la  pressioni!  atmosferica  sia 
precisamente  di  760inm,  o correggere  l'er- 
rore cho  viene  dalla  diversa  pressione 
del  grado  di  temperatura  dell'  ebulli- 
ilone.  .-  ’ c 

Mente  di  più  facile  che  aliare  il  punto 
di  temperatura  dell'ebullizinna  di  un  liqui- 
do, o abbassarlo,  Eccoi  i ( l’ig.  42  ) un  ma- 
traccio a quasi  pieno'd’aeqiia,  rhe  riscaldo 
all'  ebullizione.  Quando  qticsla  avviene  , 
chiudo  il  tubo  del  matraccio  con  un  turac- 
ciolo b,  e per  essere  più  cario  che  il  vapore 
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non  esca,  rivolto  in  basso  il  lu),o  siesso,  il 
liquido  cessa  di  bollire  perchè  la  sna  tem- 
peratura si  è un  poco  abbassala  , c princi- 
palmente peri  bé  lu  spazio  che  rimane  sopra 
il  liquido  è pieno  di  vapor  acqueo,  essendo- 
ne siala  discacciala  I'  aria.  So  verso  un  po 
co  d'acqua  fredda  sopra  il  matracrioil  va- 
pore si  coudensa  , rossa  la  sua  pressione 
sul  liquido,  e il  liquido  bolle  iill'islante. 

Per  rilardare  il  punto  dell’  ebullizione 
basterà  di  riscaldare  il  liquido  conlenul»  in 
un  recipiente  chiuso  esattamente,  e di  cui 
le  pareli  abbiano  una  grande  resistenza.  Il 
vapore  che  si  ferina  olle  diverse  tempera- 
ture e che  non  gì  dissipa,  ma  rimaue  in- 
vece sopra  il  liquido  , lo  preme  con  una 
forza  elastica  sempre  sullicienlc  ad  impe- 
ti ime  rebulliziiine.  .Nou  v e più  ili  lai  mo- 
do colorirti  reso  burine,  la  temperatura  del 
liquido  sale  successivamente.  Questa  eleva- 
zione di  temperatura  , senza  che  il  liquido 
bolla,  non  e però  illimitata.  Incordatevi  le 
sperienze  di  Cagniard  de  la  Tour:  la  den- 
sità del  vapoce  cresco  colla  birra  elastica  ; 
ed  a temperature  molto  olle,  il  rapare  può 
esser  tanto  denso  quanto  lo  é il  liquido  ila 
cui  è prodotto-  A questo  pillilo  il  lubo  in 
cui  è il  liquido  riscaldato, sembra  vuoto  di 
liquido.  Cosi  l'acqua  a lòti*  si  converte  in 
vapore  , occupandoci  suo  volume  il  dop- 
pio di  quello  rhe  occupa  allo  sialo  liquidi). 
K inutile  che  vi  faccia  osservare  essere 
prodissime  le  forze  elastiche  che  ha  il  va- 
llare a queste  temperature:  a 1.10"  (a  forza 
clastica  del  vapore  é di  70  atmosfere.  Que- 
sto numero  vi  previ  quanto  deviato  essere 
resistenti  le  pareli  dei  recipienti  in  cui  si 
forma  il  vapore  a queste  temperature. 

La  cosi  detta  pentola  ili  l’opin  ( f'ij.fiO ) 
è un  recipiente  metallico  a pareti  grosse.di 
cui  iteuperrhio  è applicato  coti  una  forte 
e resisterne  rum  presi  intuì  per  mezzo  il' una 
specie  di  mascella  A lì.  alla  quale  è unita 
l'asta  M rhc  ti  si  muove  a vite  e che  va  a 
fissarsi  contro  il  coperchio.  Con  questo  ap- 
parecchio s'ottiene  tuia  temperatura  nurlln 
alta  nel  liquido  che  contiene.  Krro  perche 
le  ossa  vi  si  ammolliscono  in  pochi  minili i . 
la  carne  ve  presto  cotta,  lu  qocsla  pentola 
di  Pàpiu,  e iu  generale  in  tutte  le  caldaje 
chiuse  . in  cui  il  vaporo  si  forma  ad  unii 
temperatura  superiore  s 11)0"  , v'è  un  ap- 
parecchio assai  importante  il  quale  regola 
a volontà  la  temperatura  a rui  si  può  far 
salire  il  liquido  c quindi  la  sua  forza  ela- 
stica. Quest 'apparecchio  è la  cosi  della  « «i(- 
vuhi  ili  sicurezza.  Immaginatevi  mi  picco- 
lo foro  nel  coperchio  della  raldaja,  cho  ali 
hia,  p.  es..  un  centi  metro  quadralo  ili  su- 
perficie. Sappiamo  dalle  tavole  riportale, 
quale  é la  prensione  che  il  vapore  esercita 
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«opra  la  superficie  di  un  centimetro  qua- 
dralo nelle  diverse  temperature  a cui  si  for- 
ma. Se  si  vuole  cbe  il  liquido  dellacaldaja 
non  oltrepassi  una  certa  temperatura  e che 
il  suo  vapore  non  superi  una  certa  tensio- 
ne , basterà  di  applicare  sul  foro  fallo  nel 
coperchio  della  caldaja  un  peso  alquanto 
minore  o eguale  a quello  che  equivale  alla 
pressione  che  il  vapore  a quella  temperatu- 
ra esercita  sopra  un  centimetro  quadrato. 
In  tal  caso,  se  si  eleva  la  temperai  ora  oltre 
il  grido  volulo,  la  fona  clastica  del  vapore 
vince  il  peso,  lo  discaccia,  e il  foro  si  apre. 
In  questo  modo  la  caldaja  diviene  un  taso 
aperto  iu  cui  l'acqua  bolle  a 100".  Ecco 
perchè  quest ’a  pparecchio  si  dica  rabula  di 
sicurezza.  Per  variare  i pesi  che  s' applica- 
no sul  foro  della  caldaja  st  usa  uu  braccio 
a (Fig.  60)  di  leva,  per  cui  basta  di  allon- 
tanare piti  o meno  il  pc>o  o marco  , perchè 
cresca  ia  pressione  sul  foro.  Non  crediate 
però  che  basti  un  foro  piccolo  quanto  st 
vuole  per  rimetter  la  calda ja  ai  caso  d’  un 
vaso  aperto.  V’è  un  rapporto  fra  la  superfi- 
cie del  foro  e quello  del  liquido  a contatto 
del  fuoco.dg  cui  dipende  il  punto  dcll'ebul- 
litiooe.  Basta  che  il  foro  sia  1/1000  delia 
superficie  riscaldata,  perchè  l'acqua  bolla  a 
100  ; ma  se  è meno  , se  è 1/5000,  bolle  a 
105°;  se  è t/10000,  l'acqua  bolle  a 113“  e 
per  1/20000, l'ebollizione  accade  a 137*.  È 
curioso  a notarsi,  ebo  la  quantità  del  va- 
pore in  1' cbe  esce  da  questi  orifizi,  sup- 
posti sempre  piti  piccoli,  sembra  esser  per 
lutti  la  stessa. 

Si  sono  immaginate  altre  valvule  di  si- 
curezza: rechi  ba  adoperato  una  lastra  me- 
tallica, formata  d'uoa  lega  di  varj  metalli 
che  si  fonde  a una  temperatura  non  mollo 
alta,  per  Chiudere  l'orifizio  della  caldaja. 
Oliando  il  vapore  a contatto  dèi  coperchio 
c della  lastra  ba  una  temperatura  alla  qua- 
le quella  lega  si  fonde  , l’ orifizio  si  apre, 
cd  il  vapore  esce-  Si  può  anche  sostituire 
alla  lega  una  lastra  metallica  molto  sottile, 
elicsi  rompe  per  una  certa  forza  elastica 
del  vapore. 

Non  posso  però  lasciarvi  ignorare  cbe , 
malgrado  queste  diverse  valvulodi  sicurez- 
za, avvengono,  disgraziatamente  con  qual- 
che frequenza,  rotture,  sempre  fatali , di 
caldaje  a vapore.  Le  cagioni  di  queste  rot- 
ture sono  di  certo  molte,  e non  ancora  ben 
determinate.  Una  delle  principali  è l'ab- 
bassamento del  livello  dell'acqua  nella  cal- 
daja. Per  questo  abbassamento  una  parte 
della  caldaja  rimane  esposta  ali'aziooe  di- 
retta della  fiamma  ; c non  essendo  a con- 
tatto del  liquido  a cui  cedere  il  suo  calore, 
giunge  ad  altissime  temperature  c può  di- 
venir rossa  come  lo  c uu  ferro  cbe  sia  fra  i 


carhoni  accesi-  Quando  la  caldaja  è In  qne- 
sto  stato,  se  la  valvola  s’apre,  è quasi  cer- 
ta la  rottura  della  caldaja.  Ail’aprirsi  della 
valvola  il  liquido  entra  subito  in  ebollizio- 
ne . ed  una  parte  di  questo  è sollevata  dal 
movimento  dell'ebultizione  e va  a toccare  la 
parete  tanto  calda  della  caldaja.  La  quanti- 
tà del  vapore  che  In  questo  contatto  si  for- 
ma è tanta, la  sua  fona  elastica  è cosi  gran- 
de, che  difficilmente  la  caldaja  resiste  a 
questa  eccedente  pressione.  Un'altra  cagio- 
ne di  esplosione  si  suol  trovare  nello  strato 
calcare  . cbe  si  forma  e aderisce  al  fondo 
della  caldaja.  Le  acque  naturali  ordinaria- 
mente contengono  sciolto  il  carbonato  cal- 
care ed  il  solfato,  e questi  sali  per  l'cbulli- 
zione  precipitano  al  fondo.  Quando  qneslo 
strato  c divenuto  molto  grosso  , H metallo 
della  caldaja  noti  tocca  più  il  liquido  e non 
può  cedergli  per  conseguenza  il  calore  che 
riceve  dal  fornello:  la  sua  temperatura  s’in- 
aalra  quindi  grandemente;  e se  allora  av- 
viene chela  crosta  si  rompa  e l'acqua  vada 
a toccare  il  metallo  della  caldaja  tanto  ri- 
scaldato , si  fa  ano  svolgimento  grande  e 
rapidissimo  di  vapore,  come  nell' altro  ca- 
so. Alla  prima  cagione  d'esplosione  si  po- 
ne riparo  coi  mezzi  di  alimentazione  della 
caldaja  disposti  in  modo , da  mantenervi 
L'acqua  ad  uu  livello  costante:  alla  seconda 
ai  rimedia  visitaudo  spesso  i a caldaja,  dis- 
solvendo eoo  una  soluzione  acida  io  strato 
calcare  o tenendo  delle  patate  nell' acqua. 
Pare  che  sópra  le  palate  ridotte  in  polpa 
dall’acqua  calda,  si  precipiti,  piutloslocbe 
sul  fattilo,  il  carbonaio  calcare. 

Malgrado  tutte  queste  cure  vi  sono  esempi 
d'esplosioni:  ignoriamo  aurora  tulle  le  ca- 
gioni cbe  possono  determinare  in  una  cal- 
daja tino  svolgimento  di  vapore  straordina- 
riamente grande-  Questa  quantità  di  vapo- 
re, che  è,  nelle  caldaje  in  cui  si  forma  sot- 
to |a  pressione  di  4 a 5 atmosfere,  e ciò  col 
luoeo  il  più  forte  che  possa  farsi,  di  2 a 3 
chilogrammi  io  un  minuto  per  ogni  metro 
quadrato  di  superficie  della  caldaja  esposta 
al  calore,  può  in  qualche  circostanza  accre- 
scersi grandemente,  cd  allora  avvenire  l'e- 
splosione. Di  rado  ciò  accade  in  quelle  cal- 
daie io  cui  il  vapore  si  forma  ad  una  pres- 
sione eguale  a quella  dell’  atmosfera  , e in 
cui  , per  maggiore  economia  del  combusti- 
bile, la  caldaja  è disposta  iu  modo  da  non 
potere  ottenere  che  2/3  di  chilogrammo  di 
vapore  in  un  intanto  per  ogni  metro  qua- 
drato della  intera  superficie  della  caldaja. 
In  queste  secoude  caldaje  il  liquido  è mollo 
profondo  , mentre  nelle  prime  è poro  pro- 
fondo, cd  è molta  la  superfìcie  direttamen- 
te scaldata:  Sono  in  quest'  ultima  caso  i 
generatori  della  utaccbiua  a vapore  di  Ver- 


klos,  1 quali  consistono  in  pìccoli  cilindri 
che  stanno  in  merco  alla  fiamma  e in  cui 
6’iniella  acqua  ralda. 

Devo  ancora  esaminare  alcune  altre  circo- 
stante, che  quantunque  in  minor  grado  di 
quelle  di  coi  si  è parlato,  influiscono  sulla 
temperatura  dell'eliulliiione  di  un  liquido. 
Scuu  liquido  è mollo  dcnso.se  v'è molta  coe- 
sione fra  le  sue  parli,  se  l’adesione  fra  il  li- 
quido e la  materia  del  recipiente  è molta,  la 
leni|>cratura  drll’ehullizione  è sensibilmen- 
te più  alla  di  100°.  Cosi  l’acqua  bolle  più 
dillicilmenle  nel  velroche  in  un  vaso  metal- 
lico. Qualunque  corpo  solido  introdotto  nel 
liquido,  alcuni  peuetli  di  metallo,  favori- 
scolio  l'ebulluiuoe:  si  vede  il  vapore  for- 
marsi e salire  dai  corpicciuoli  introdotti. 
Questa  coesione  o viscosità  del  liquido,  la 
sua  adesione  col  vaso,  la  profondità  del 
liquido,  producono  L’irregolarità  dell'e- 
liullicione  c quei  jo/iraualti.chc  sono  spe- 
cie di  esplosioni.  Di  tanto  in  tanto  una 
grande  quantità  di  vapore  si  forma,  che  sol- 
leva la  massa  liquida  e il  recipiente  stesso. 
La  temperatura  s’innalza,  per  le  suddette 
cagioni,  nel  liquido  che  è in  basso,  ed  av- 
viene iu  questo  casoquellocheaccadenella 
pentola  di  Papiu,  quando  la  valvula  s’apre. 
Basta  un  filo  di  metallo  di  platino,  nel  li- 
quido perchè  I ebollizione  divenga  regolare. 
Marcel  ha  trovato  che  se  prima  di  far  bol- 
lire l’acqua  in  un  vaso  di  vetro  si  fa  bollire 
iu  quel  vaso  l’arido  solforico,  il  punto  di 
cbullizioue  per  l'acqua  in  quel  vaso  s'innal- 
za d'l°,25  di  quello  che  è in  un  vaso  di  me- 
tallo. In  ogni  caso  la  temperatura  del  liqui- 
do  al  foudo  è sempre  più  alta,  da  principio, 
d i quella  del  liquido  stesso  alla  superficie: 
ed  ecco  perchè  il  vapore  che  si  solida  dal 
basso  viene  sulle  prime  a condensarsi  di  so- 
pra.Si  veggouo  in  fatti, prima  che  l’ehullixio- 
ne  cominci, solici  arsi  delle  grosse  boltedi  va- 
pore che  non  giungono  alla  superfìcie.  Que- 
sta condensa  zinne  è quella  che  produce  il 
Uoto  rumore  dell’acqua  poco  prima  che  bolla. 

Aucbe  le  sostanze  aggiunte  all’acqua  fan- 
no variare  il  punto  della  sua  ebollizione.Se 
queste  sostanze  vi  stanno  sospese, nulla  fan- 
no: è necessario  che  vi  sicno  combinate  chi- 
micamente- In  generale  tutl’i  corpi  solidi 
solubili  nell’acqua,  i liquidi  cheliollonoad 
una  temperatura  più  alla  dell'acqua  stessa, 
ritardano  il  punto  dellcbullizione.  È tanto 
piùcuriosa  questa  influenza  pei  corpi  solidi 
soluhili.che  il  vapore  che  si  forma  è affatto 
puro.  Tuttavia  la  temperatura  del  vapore 
formalo  sopra  i liquidi  che  bollono  alle  di- 
verse temperature  |ier  cagione  dei  corpi  di- 
scòidi è sempre  di  1IK>”.  Se  il  liquido  me- 
scolalo all'acqua  bolle  più  presto  dell’acqua 
il  puulo  dcH'cbtiIliziopc  è abbassalo,  èli  il 
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vapore  che  si  forma  è un  miscuglio  de’vapo- 
ri  dei  due  liquidi.  Milton  ha  trovalo  che  ba- 
stavano delle  tracce  di  zinco o altro  metal- 
lo unito  al  mercurio,  per  farne  alzare  gran- 
demente il  punto  di  ebollizione. 

Finalmente  voglio  mostrarti  un  fenome- 
no curioso  che  presentano  alcuni  liquidi  a 
contatto  d’una  superfìcie  metallica  riscalda- 
ta ad  un’alta  temperatura.  Eccovi  un  ero 
giuolo  di  platino  molto  riscaldato;  vi  fo 
cadere  alcune  gocce  d’acqua,  e queste  in- 
vece di  ridursi  rapidamente  in  vapore  si 
fanno  rotonde  come  le  gocce  del  mercurio, 
e sembrano  in  perfetto  riposo,  o al  più  gi- 
rano rapidamente  intorno  a loro  stesse  e in- 
tanto appena  diminuiscono  di  volume.  Ba- 
sta di  togliere  il  crogiuolo  dal  fuoco,  per- 
chè poco  dopo,  quando  la  temperatura  s i 
abbassata,  si  vegga  il  liquido  bollire  con 
violenza.  Se  v'era  un  pocod’  alcali  o di  un 
sale  nell’acqua,  il  frnonienn  non  accadeva. 
Questo  fatto  si  verifica  anche  sopra  grandi 
masse  di  liquido,  e basta  di  aggiunger  le 
gocce  liquide  con  pazienza  e di  tener  sempre 
caldo  il  crogiuolo,  perchè  la  massa  liquida 
possa  accrescersi. Per  ispirgare  questo  fallo, 
si  è detto  che  il  calore  dovuto  ad  una  così, 
alla  temperatura  traversa  il  liquido  senza 
scaldarlo;  ammessa  anche  questa  più  fa- 
cile trasmissione,  è difficile  d’intendere  che 
l'acqua  non  debba  riscaldarsi  sino  a 10(1*. 
È forse  meno  improbabile  di  supporre  cho 
nel  contatto  del  liquido  colla  superfìcie  me- 
tallica tanto  riscaldata,  si  formi  uno  strato 
permanente  di  vapore  che  tiene  sollevata  la 
goccia.  Che  infatti  questo  contatto  non  vi 
sia,  è provalo  da  un’  ingegnosa  esperienza 
fatta  recentemente  da  Poggcndorf.  Una  cor- 
rente elettrica  trasmessa  al  trai  erso  alla  goc- 
cia liquida  ohe  si  trova  a contatto  del  me- 
tallo riscaldalo  per  mezzo  del  metallo  stes- 
so, non  passa,  allorquando  il  liquido  pre- 
senta il  fenomeno  che  v'ho  mostrato.  Qua- 
lunque liquido  gettalo  sopra  una  lamina 
metallica  convenientemente  calda  si  confor- 
ma a goccia,  che  sta  staccala  dal  piano, 
saltella,  e s’evapora  senza  bollire.  Bnntigny 
ha  mollo  studiato  questo  fenomeno,  ed  è 
riescilo  a vedere  che  l’acido  solforoso  li- 
quido che  bolle  ad  una  temperatura  inferio- 
re a zero  prende  questo  stalo,  rhe  egli  chia- 
ma sferoidale. È curioso  di  vedere,  che  met- 
tendo una  capsula  di  platino  con  acqua  nel- 
la massa  d’acido  solforoso  che  è allo  stalo 
sferoidale,  l'acqua  si  congela  trovandosi 
intanto  in  mrzzn  ai  carboni  accesi  d’un  for- 
nello in  cui  è l’altra  capsula  coll’acido  sol- 
foroso. Faraday  è riescilo  , con  un'  espe- 
rienza similmente  disposta,  a congelare  il 
mercurio  mettendolo  in  una  capsula  immer- 
sa io  un  miscùglio  d’etere  solforico  c d'aci- 
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do  cartonino  liquido  allo  alato  sferoidale. 
Uncsti  (alti  inolio  singolari,  non  sono  d'al- 
tronde più  difficili  a spiegarsi  del  primo, 
cioè  dalla  goccia  d'acqua  gallala  sui  piall- 
ilo riscaldalo  a rosso. 

Non  posso  abbandonare  questo  soggetto 
senta  dirvi  una  parola  delle  più  importanti 
application!  che  si  son  fatte  delle  proprietà 
dei  vapore  acqueo.  1 limiti  di  questo  Corso 
non  mi  permettono  di  trattarne  con  quella 
estensione  che  mentano:  ve  ne  dirò  abba- 
stanza, perché  non  vi  giunga  interamente 
nuova  una  macchina  a vapore. 

Fra  due  corpi  a diversa  temperatura  v'ó 
un  movimento  di  calorico  per  «netterai  in 
equilibrio.  In  questo  movimento  sta  la  ge- 
nerazione della  fona  motricetdel  calorico. 

Nelle  macchine  a vapore  la  massa  fluida 
serve  a determiiire  quest  equilibrio:  é cal- 
da in  un  punto,  e va  a raffreddarsi  io  uu 
altro. 

Padroni  di  dare  alla  fona  elastica  del  va- 

Jiore  (ulta  1 intensità  che  si  desideraci  svi- 
upparla  in  qualunque  lungo,  di  stabilirla 
sopra  quelle  stesse  macchine  che  può.  met- 
tere io  moto,  é naturale  clic  essa  diventi  la 
più  potente  che  si  possegga  dall'uoinn, e 
che  compì  quelle  grandi  rivoluzioni  econo- 
miche alle  quali  appena  cominciamo  ad  as- 
sistere. Veggiimo  prima  come  possa  calco- 
larsi la  forza  del  vapore.  Immaginale  un  ci- 
lindro metallico  (Fig  29)  HNPQ  esatta- 
mente eltiuso,  e nel  coi  interno  scorre  uno 
stantuffo  di  cni  l'asta  si  muova  entro  nna 
scatola  piena  di  dischi  di  enojo,  boi  la  à a- 
toupet,  Basata  nella  parie  supcriore  del  ci- 
lindro.Suppooiameche  il  vapore  sia  prodot- 
to ad  una  certa  temperatura  da  una  raldaja 
chiusa  da  cui  passi  per  nn  tubo,  o sotto  Io 
sta  ni  uff o o sopra:  sia  tale  la  temperatura  e 
la  capacità  del  cilindro,  che  il  vapore  possa 
giungervi  net  cilindro  stesso  collo  forza  ela- 
stica con  cui  si  forma.  I.a  forza  elastica  del 
vapore  a 100*  esercila  sopra  un  centimetro 
quadralo  di  superfìcie  una  pressione  misu- 
rala in  peso  dal  ehi!.,  033,  per  cui  suppo- 
nendo clic  uel  nostro  esempio  abbia  la  forza 
elastica  di  3 '/«  atmosfere,  la  pressione  so- 
pra nn  centimetro  quadrilo  sarà  tchil.033 
•+  3 •/»  =3chil.,  0158. 

Se  lo  stantuffo  ha  80 centimetri  di  diame- 
tro. la  sua  superfìcie  sarà  3.1  ttfìx  10  * st 
5026, 50  centimetri  quadrati,  per  cui  la  pres- 
sione totale  è eguale  a3026, 66  x3chii.,6t  39 
=18174  ehil.  un  peso,  una  resistenza  qua- 
lunque, misurata  da  18t74  ehil.  applica- 
ta all'estremità  A dell’asta  dello  stantuf- 
fo , potrà  dunque  esser  vinta  dal  vapore 
a 3 •/,  atmosfere.  La  quantità  di  lavo- 
ro che  questo  vapore  produrrà,  sarà  per- 
ciò misurato  dallo  spazio  dallo  stantuffo  per- 


córso o dalla  lungheria  della  «Da  cor- 
sa, moltiplicala  per  18174.  Prendendo  l’a- 
sta dello  stantuffo  lunga  Orn,  3 ’,  si  avrà 
1817  iehil,  M»m,  32=58l6cM  in  questo 
calcolo  ho  supposto  ci»» nella  corsa  di  I)m3l 
fatta  dallo  stantuffo,  -rimanga  il  raperà  ad 
una  tensione-  costante:  -se  percorso  questo 
spazio  èchiusa  la  comunicazione  del  vapore 
colla  caldsja,  il  vapore  si  dilaterà  finche  la 
tromba  lo  permette,  e nel  suo  dilatarsi  se- 
guiterà a muovere  lo  stantuffo. Inquest 'azio- 
ne il  vapore  agirà  cerne  un  gas:  si  dilaterà 
diminuendo  di  forza  elastica. 

Per  calcolare  questa  seconda  parie  dell'ef- 
folto  a lavoro  olile  della  macchina  a vapore, 
si  considera  generalmente  la  stia  forza  ela- 
stica  eguale  al  prodotto  della  inedia  dello 
pressioni  estreme  per  lo  spazio  percorso 
dallo  stantuffo  durante  la  dilatazione.  Que- 
sta seconda  parte  deve  aggiungersi  all'  ef- 
fetto-delia macchina  prima  che  il  vapore  si 
diiati,  per  avere  l'effetto  totale.  Qualora  si 
supponga,  nell’esempio  preso,  che  il  vapore 
nei  dilatarsi  occupi  noo  spazio  4 1/2  mag- 
giore del  suo  primitivo  volarne,  si  dovran- 
no aggiungere.  12439cfùl.  per  l'effetto  pro- 
dotto nel  dilatarsi. 

Nelle  prime  macchine  a vapore  che  foco* 
no  immaginate,  il  vapore  a 100*  sollevava 
lo  stantuffo,  poi  con  un  getto  d’acqoa  fred- 
da veniva  condensato, -ed  alloca  la  pressio- 
ne atmosferica  lo  faceva- scendere,  e cosi 
continuava  ad  agire.  Questo  metodo  porta 
di  necessità  un  grande  consumo  di  vapore: 
una  gran  parte  di  questo  si  eoodensa  a con- 
tatto delle  pareti  frédde  del  cilindro  allor- 
ché è introdotto  dopo  la  discesa  delio  stan- 
tuffo. il  celebre  Watt,  rhe  è il  vero  inven- 
tore delia  macchina  a vapore,  immaginò  di 
mandare  il  vapore  ora  sopra  ore  sotto  lo 
stantuffo,  e di  foro  corrispondenlemcoie  I» 
condensazione  del  vapore  in  nn  recipiente 
separato-  IVrciò  si  fa  entrare  il  vapore  de|la 
raldaja  pel  tubo  a 6,  e si  presenta  In  que- 
st-) putto  ad  nna  scatola  circolare  in  cut 
sboccano  idue  tubi  é d e f destinati  a con- 
durlo or  sotto  or  sopra  lo  stautullo.e  un 
altro  tubo  ghette  communica  col  recipiente 
y x.  La  scatola  K è una  specie  di  robmet, 
che  secondo  la  sua  posizione  ora  fa  comu- 
nicare il  tnbo  a b con  e d,  ore  chiude  que- 
sta comunicazione  ed  apre  quella  di  a b con 
a f.  Quando  la  comunicazione  di  a b con  e 
d è chiusa,  s’apre  quella  di  e d con  <j  h:  ed 
•1  contrario  quando  a b ed  e f non  comu- 
nicano ,-  comunicano  invece  e f e g b.  Nel 
primo  caso  entra  il  vapore  sotto  lo  stantuf- 
fo, ed  esce  pel  tubo  g h il  vapore  clic  sta  di 
sopra:  nell'altro  il  vapore  nutra  sopra,  ed 
esce  il  vapore  che  stava  sotto  lo  stantuffo. 

Il  recipiente  x y z ( è il  condensatore  noi 


quale  si  trova  una  tromba  aspirante  ordi- 
naria obesi  muove  insieme  alla  leva  o bi- 
lanciere A R,  che  il  vapore  alza  n abbassa: 
questo  recipiente  comunica  con  un  altro  m 
p q n chiuso  che  contiene  acqua  frcdJa-  Il 
vapore  che  è spinto  fuori  dal  cilindro  è con- 
densato, a mano  a mano  che  entra  nel  con- 
densatore, da  una  pioggia  d’acqua  fredda 
ebe  esce  dal  vaso  mp  q n. Invece  di  lasciare 
sparto  il  roòinet  per  tutta  la  corsa  dello 
sianlulTo,  si  chiude  prima,  venendo  in  tal 
guisa  il  rimanente  della  corsa  eseguita  dal- 
la dilatazione  o di  tanta  del  vapore. 

La  macchina  in  Watt, che  ho  descritto  in 
in  uu  moiio  mollo  incompiuto,  ì quella  cho 
dicesi  a doppio  effetto,  perchè  il  vapore  agi- 
sce sullo  e sopra  lo  stantuffo. 

Il  movimento  d’ ascensione  e di  discesa 
che  il  vapore  produce  nell' asta  dello  stan- 
tuffo e che  è comunicato  al  bilanciere  è con- 
vertilo in  un  molo  circolare, ed  allora  è ap- 
plicato ai  diversi  usi. 

Si  adoperano  delle  macchine  nelle  quali 
il  vapore  è prodotto  coti  una  forza  elastica 
di  molte  atmosfere;  e in  questd  caso  è inu- 
tile il  condensatore,  conservando  il  vapore, 
dopo  che  ha  sollevato  io  stantuffo  , tanta 
forza,  da  escire  nell’ atmosfera..  In  questo 
modo  si  fa  di  meno  del  condensatore,  c le 
dimensioni  della  macchina  sono  assai  im- 
piccolite.Sono  queste  le  macchine  ad  alta 
pressione  che  si  adoperano  specialmente 
per  le  locomotive.  In  queste  il  v apore,  dopo 
d'aver  agito  sopra  lo  stantuffo,  è caccia,- 

LEZIONE 


350 

to  nel  tnho  che  porta  il  fumo,  o serve  ad 
aumentare  l'attività  del  fornello. 

t'n'altra  importante  applirazione  del  va- 
pore è quella  falla  per  riscaldare.  Già  sap- 
piamo che  lcl.il.  di  vapore  a 100”  assorbe 
nel  formarsi  c restituisce  facendosi  liqui- 
do,tanto  calore,  da  far  innalzare  un  egual 
peso  d'acqua  da  100°  a B31”;  e quindi  da 
scaldare  a tOO”  un  peso  di  Seliil.  , 3t..Pcr 
cui  un  chilogrammo  di  vapore  fallo  liquido 
in  mezzo  a K,3  chilogrammi  d’acqua,  pro- 
durrà 0,3  chilogrammi  a 100°, Questo  mo- 
do di  riscaldamento  è utile  in  mollissimi 
casi,  per  esser  sicuri  di  non  innalzare  la 
temperatura  oltre  un  certo  grado.  Oltre  di 
cho  si  puh,  col  mezzo  di  tubi,  spingere  il 
vapore  a grandi  distanze  e portarvi  cosi  il 
riscaldamento,  lina  sola  caldaja  a vapore 
basta  a scaldarne  molte  altre, c possono  es- 
sere ora  le  une,  ora  le  altre  in  attività. I re- 
cipienti riscaldati  possono  esser  di  legno o 
di  materiale. Raslino  questi  brevissimi  con- 
ni  n mostrarvi  di  quanta  importanza  sia  il 
nuovo  motore  clic  Walt,  per  il  primo.ci  ha 
insegnalo  ad  adoperare  utilmente:  siamo 
anche  ben  lontani  dalt'nvcrnc  ottenuti  tut- 
ti i possibili  'risultali, nè  li  sappiamo  pre- 
vedere. Se  v’  è speranza  di  giungere  una 
qualche  volta  ad  ottenere  la  direzione  dei 
globi  areostatici,  è forse  cojla  sola  mac- 
china a vapore  che  potrà  accadere. È questa 
l'uuica  macchina  clic  ri  dà  una  forza  molto 
grande,  senza  essere  troppo  graude  il  suo 
péso. 

LXXIX.  ‘ ' 


Calorico  specifico.—  .Visura  del  calorico  specifico  dei  corpi  solidi  o liquidi. — Metodo  di 
Lavoisicro  Laplace  il  liti  fusione  del  ghiaccio. — Metodo  del  ra/fredilamenlo—  Melo-, 
do  dei  miscugli — Legge  del  calorico  specifico  degli  atomi  dei  corpi  semplici  e dei  corpi 
composti.  Visura  del  calorico  specifico  dei  gas. 


f.è  variazioni  di  volume  e di  stalo  che  il 
calorico  produce  nei  corpi  sono  gli  effetti  di 
questo  agente, del  quali  ci  siamo  occupali 
sino  ad  ora. Quali  variazioni  di  volumeav- 
vengono  nei  diversi  corpi  nel  passare  da 
una  temperatura  all'altra;  con  quali  leggi 
queste  variazioni  si  operano  rispetto  a quel- 
le temperature,  a quali  temperature  succe- 
dono i cambiamenti  di  stalo;  ecco  i diversi 
soggetti  che  hènna  (issala  la  nostra  atten- 
zione.Tarlando  delle  varie  temperature  allo 
quali  si  operano  i cangiamenti  che  il  calore 
produce, ci  siamo  ben  guardali  dal  dire  che 
a questi  corrispondevano  le  quantità  di  ca- 
lore contenute  nei  corpi.  Allorché  un  ler- 
radmetro  immerso  in  un  liquido,  in  mezzo 
•4  un  Ba»i  a coutatto  d’un  corpo  solido.in- 
diea  una  certa  temperatura,  .si  deduce  da 
questa  indicazione  che  il  calore  è in  equili- 


brio fra  il  termometro  c il  corpo;  giacché 
se  questo  non  fosse,  non  sarebbe  staziona- 
ria I’  indicazione  dei  termometro.  Devesi 
ammettere  che  il  termometro  ha  la  stessa 
temperatura  del  corpo  di  cui  è a contatto. 
E se  nel  portare  questo  termometro  in  un 
altro  corpo  o nel  variare  (e  condizioni  di 
quello  iti  oqi  già  si  trova,  avviene  una  va? 
riazione  nel  termometro,  si  conclude  che  è 
accaduto  un  cangiamento  nel  calore  appar- 
tenente al  termometro,  e che  v’è  una  dif- 
ferenza fra  uno  stato  calorifico  e l'altro. àia 
qual  è la  quantità  assoluta  di  calore  che  è 
contenuta  in  un  eorpo.quali  sono  le  quan- 
tità relative  di  calore  contenute  in  due  cor- 
pi a diverse  temperature?  Non  sono  questo 
le  questioni  che  il  termometro  possa  risol- 
vere. V'è  tio  esempio  che  vi  proverà  evi- 
dentemente in  che  consistono  le  indicazio- 
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dì  del  termometro  rispetto  alle  (puntili  di 
calore  che  I corpi  contengono.  Se  s inuncr- 
gc  un  termometro  in  una  libbra  d’acqua 
che  bolle, e se  ne  tiene  un  altro  in  una  mas- 
sa grandissima  d'acqua  che  è pure  in  ebol- 
lizione,si  reggono  i due  termometri  indi- 
care la  stessa  temperatura.  Mi  guarderei 
per6dal  concludere  che  lì  è nelle  due  mas- 
se d’acqua,  tanto  diverse,  la  stessa  quantità 
di  calore:  ho  dovuto  di  certo  aggiunge- 
re una  quantità  ben  piti  grande  di  ca- 
lore nella  massa  maggiore  di  quella  ag- 
giunta alla  massa  minore, per  portarle  am- 
bedue alla  stessa  lemperatura.il  calore  ne- 
cessario per  caugiare  lo  stato  termometri- 
co è indubitatamente  diverso  secondo  la 
massa  oli  volume  del  corpo  rista  Idato. Sap- 
piamo ancora  che  per  accrescere  la  tempe- 
ratura di  una  data  massa  o volume  d'  un 
corpo,  vi  sì  deve  aggiungere  una  nuova 
quantità  di  calorcSuno  dunque  questi  duo 
elementi,  temperatura  cioè  e massa  o volu- 
me d’un  corpo,  di  cui  si  lieve  tener  conto 
nel  ricercare  la  quantità  di  calore  che  à ne- 
cessaria per  determinare  in  un  corpo  un 
certo  cangiamento  termometrico. 

Sarebbe  una  ricerca  alTatlo  vana  quella 
della  quantità  assoluta  di  calore  ebe  con- 
tiene nn  corpo:  si  sa  che  fra  un  corpo  pre- 
so alla  temperatura  più  bassa  possibile  e lo 
stesso  riscaldato  quanto  più  si  può.non  v’è 
alcuna  differenza  di  peso.  Cerchiamo  però 
d'imparare  in  qual  rapporto  stanno  fra  lo- 
ro  le  quantità  di  calore  che  determinano  la 
un  corpo  degli  elfetti  termometrici  diversi, 
e in  qual  rapporto  stanno  queste  quantità 
eolie  varie  masse  di  un  corpo.  Eccovi  in 
questo  recipiente  un  chilogrammo  d’acqua 
a 0*,ed  In  quest'  altro  un  cgual  peso  d’  a- 
cqua  a 1 4°. Mescolo  i due  liquidi  insieme, 
e trovo  che  la  temperatura  del  miscuglio  6 
7*.  Se  prendo  un  chilogrammo  d'acqua  a 
20*o  un  altro  a S0*e  mescolo  insieme  i due 
liquidi, la  temperatura  del  miscnglioè  30*: 
se  i due  liquidi  avevano  uno  50*  e I’  altro 
100*,avrei  trovato  per  la  temperatura  del 
miscuglio  75*.  Il  risultato  di  queste  spa- 
riente è evidente.  Una  delle  masse  liquide 
perde  una  pontone  del  suo  calore,  ed  è 
questa  porzione  che  passa  nell'altra  massa 
simile  dello  stesso  liquido;  il  primo  si  raf- 
fredda,l'altro  si  riscalda,  e in  tulli  icasi 
si  trova  che  quella  quantità  di  calore  che 
determina  uu  tal  cangiamento  termometri- 
co  misurato  da  un  certo  numero  di  gradi,  è 
capace  di  produrre  in  un'egual  massa  delio 
stesso  corpo  un  cangiamento  termometrico, 
che  quantunque  appartenente  ad  nn  altro 
punto  della  scala,  è però  misuralo  dallo 
stesso  numero  di  gradi.  Dobbiamo  duoqne 
concludere,  che  quella  quantità  di  calore 


che  perde  un  chilogrammo  d'acqua  nellàb- 
bassarsi  da  14“  a 7*  è quella  stessa  che  è 
necessaria  per  innalzare  di  un  egual  nume- 
ro di  gradi,  da  0*a7°,  un  peso  eguale 
dello  stesso  liquido.  Ho  supposto  sin  qui 
che  fossero  eguali  le  masse  o i volum  i dei 
liquidi  mescolati.  Suppongo  di  mescolare 
due  chilogrammi  d’  acqua  a 0“con  un  chi- 
logrammo a 14*:  di  certo  non  troio  più  7* 
Como  prima, ma  una  temperatura  che  è 1/3 
di  1 i”.Se  avessi  adoperato  3 chilogrammi 
d'acqua  a 0*e  uno  a 14°, la  temperatura  del 
miscuglio  sarebbe  stata  aoche  meno  di  1/3 
di  14°;  avrei  trovato  1/4  di  14.*  In  ogni 
caso  la  temperatura  del  miscuglio  si  trova 
sempre  eguale  alla  somma  dei  prodotti  del- 
le masse  mescolate  per  le  rispettive  tempe- 
rature, divisa  per  la  somma  delle  masse 
stesse. Si  esprime  questo  famoso  principio 
dei  miscugli  in  termini  generali,  nel  modo 
scgoentc.se  si  mescolano  due  masse  m ed, 
m’  di  uno  stesso  corpo, di  un  liquido  p.  es. 
che  siano  a diverse  temperature  l°',e  se  non 
v’è  cagione  estranea  che  tolga  o aggiunga 
calore  al  miscuglio,  la  temperatura  T di 
questo  miscuglio  6 

m t°H-m’  I- 

T Cosi , quando  la  mas- 

ut +m' 

so  sono  eguali,  la  temperatura  del  miscu- 
glio è sempre  la  metà  della  somma  dello 
loro  temperature.  Concludiamo  da  questo 
priucipio  stabilito  dall’esperieuza,  che  la 
quantità  di  calore  necessaria  a determinare 
un  cangiamento  termometrico  in  un  corpo  ò 
proporzionale  al  prodotto  della  sua  massa 
per  il  numero  dei  gradi  che  esprime  questo 
cangiamento.  E poiché  il  calore  ette  perdo 
l'acqua  neli'abbassarsi  da  100°  a 50,  p.es, 
èjcapace  d'alzare  la  temperatura  di  un  cgual 
peso,  di  questo  liquido  da  0*  a 50*,  dob- 
biamo ancora  ammettere  che  quella  quanti- 
tà di  calore,  che  c necessaria  per  innalzare 
la  temperatura  dell'acqua  di  l*,è  costaute, 
qualunque  sia  la  temperatura  da  cui  si  par- 
te-Taulo  calore  è necessario  per  passare  da 
0°a  1",  quanto  da  09°  a 100*.  Nell'Inter- 
vallo da  0*a  100°qnesla  costanza  è mostra- 
ta dall'esperienza.  Devo  aggiungere  ancora 
che, qualunque  sia  la  sorgente  di  calore  elle 
s' adopera  per  riscaldar  l’acqua  o un  corpo 
qual  siasi,  purché  si  porti  in  tutti  icasi  alla 
medesima  temperatura,  la  quantità  di  ca- 
lore che  prende  per  innalzarsi  di  un  certo 
numero  di  gradì  è in  lutti  i casi, qualunque 
sia  stato  il  mezzo  con  cui  fu  riscaldato, ca- 
pace di  riscaldare  un  egual  peso  d'acqua  di 
uno  stesso  numero  di  gradi. 

Ho  supposto  sin  qui  di  operar  sempre  so- 
pra uqo  stesso  corpo;  ho  mescolato  sempre 


aojn*  cali!»  con  acqua  fredda-  Il  principi 
dei  miscugli  clic  Ilo  stabilito  non  si  vcritii-a 
più  se  coll’ acqua  aggiungo  un  altro  corpo 
qualunque.  Mescolo  insieme  ed  agito  un 
chilogrammo  di  mercurio  a 100"  con  un  chi- 
logrammo d'acqua  a 1 4“:  dovrei  trovare,  se 
invece  di  mercurio  avessi  acqua  , o se  il 
mercurio  e l'acqua  agissero  egualmente, .17* 
per  la  temperatura  T del  miscuglio.  Infatti 
14  + 100 

T = — 87";  trovo  invece  17*. 
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In  quest  esperienza  la  quantità  di  calore  clic 
ha  perduto  il  mercurio  per  abbassare  la  sua 
temperatura  da  100°  a 17*  perdila  misurata 
da  Hit",  è passata  nell'acqua,  di  cui  perù  la 
temperatura  non  s’è  innalzata  che  di  3“. 
One  Ila  quantità  di  calore  che  fa  variare  la 
temperatura  dell'acqua  di  3, produce  in  nna 
cgual  massa  di  mercurio  una  Variazione  di 
8:t.  Ecco  dunque  un  terzo  elemento  , oltre 
la  temperatura  eia  massa,  che  entra  nel 
valutare  la  quantità  di  calore  di  un  corpo,  e 
che  dipende  dalla  sua  natura.  ìiquestn ele- 
mento che  chiamiamo  cupo  citò  per  il  calure, 
calore  o calorica  t peci  fico  di  un  corpo,  e che 
significa  quella  quanlità  di  calore  che  innal- 
za di  1”  la  temperatura  dell'unità  di  peso, 
di  un  chilogrammo  p.  cs.,  di  un  certo  cor- 
po. R poiché  si  è convenuto  di  prendere  per 
unità  del  calorico  specifico  o unità  di  calo- 
re, quella  quanlità  di  calore  che  innalza  di 
1"  del  termometro  centigrado  la  tempera- 
tura dell  unità  di  peso  di  un  chilogrammo 
di  acqua,  ne  viene  che  pel  mercurio,  stando 
al  risultalo  dcli’cspericnra  eitata.il  calori- 
co specifico  Sara  3/83  o , più  precisamente, 
l*/30.  Un  chilogrammo  d'acqua  per  innal- 
zarsi di  1"  esige  una  quantità  di  calore  ebe 
t è trema  volte  maggiore  di  quella  che  fa  cre- 
* scerc  di  1“  un  peso  simile  di  mercurio.  In 
altri  termini;  la  stessa  quantità  di  calore 
clic  produce  in  un  chilogrammo  d’acqna  un 
aumento  di  1°,  produce  in  un  chilogrammo 
di  mercurio  I aumento  di  30*.  Karcndocon 
altri  corpi  l'esperienza  or  ora  fatta  per  il 
mercurio,  si  troverebbero  dei  risultali  di- 
versi. Un  dato  peso,  1 chilogrammo  dei  va- 
rj  corpi,  por  innalzarsi  di  1*  richiodcquan- 
lità  diverso  di  calore  e queste  quantità  di- 
verse son  calcolale  riferendole  tutte  al  ca- 
lorico spccilicodi  un  chilogrammo  d’acqua, 
che  è preso  per  unità. 

Questo  metodo  dei  miscugli  onde  deter- 
minare il  calorico  specifico  dei  corpi,  è di 
certo  il  più  diretto  di  quanti  ne  possediamo. 
!>  incorrerebbe  perdili  gravissimi  errori, tra- 
scurando le  molle  e minute  cautele  clic  di- 
manda nell  applicazione.  Il  maggiore  di  que- 
sti errori  verrebbe  dal  trascurare  i’ahbas- 
sameulo  di  temperatura  del  miscuglio,  che 
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è prodotto  dal  calore  rhe  si  comunica  al  re- 
cipiente in  cui  è fatto.  IVr  correggere  que- 
sto errore  basta  di  determinare  precedente- 
mente di  quanto  s'abbassa  la  temperatura 
di  un  dato  peso  d’  acqua  ad  una  certa  tem- 
peratura a ronlaltodci  vaso  che  ha  una  tem- 
peratura più  bassa  dell'  acqua.  Suppongo 
che  la  temperatura  dell’acqua  sia  13”,  e IO* 
quella  dell'ambiente:  lasciando  il  recipien- 
te per  un  ccrlotcmponlla  temperatura  di  10* 
c poi  versandovi  l'arqna  a 15”,  si  nota  l'ali- 
kassamento  di  temperatura  che  vi  succede. 
Una  semplice  proporzione  darà  l’ abbassa - 
nieulo  di  temperatura  che  accadrebbe  nel- 
l'acqua a ronlaltodci  vetro  presa  ad  un’al- 
tra temperatura.  Cosi  se  si  trovasse  14*  per 
la  temperatura  del  miscuglio,  si  dovrebbe 
ritenere  rhe  questa  temperatura  6 realmente 
15*  o iiu  altro  numero  più  n meno  granile, 
serondo  elle  è più  o meno  d’  uno,  o uno  il 
grado  di  temperatura  rhe  perde  l'acqua  a 
15*  a contattu  del  vetro.  Si  può  fare  ancora 
questa  correzione  facendo  prendere  prima 
al  recipicute.quella  stessa  temperatura, elio 
il  miscuglio  ha  pregi  in  una  prima  esperien- 
za, e ritentando  poi  col  vaso  cosi  riscaldato 
la  stessa  esperienza.  La  perdita  di  calori) 
prodotta  dal  vaso  sarà  in  questo  modo  di- 
minuita, e potrà  considerarsi  nulla  rinno- 
vando più  volle  l'esperienza,  avendo  cura 
di  riscaldar  sempre  prima  il  recipiente  alla 
temperatura  presa  dal  miscuglio  iu  una  pre- 
cederne esperienza.  Per  la  maggior  precisio- 
ne dei  risultali  ottenuti  col  mclodo  dei  mi- 
scugli , è necessario  di  avere  un  termome- 
tro che  dia  i centesimi  di  grado.  Hcgoault 
ha  recentemente  adoperalo  il  metodo  dei 
miscugli;  ed  i suoi  risultati,  d'accordo  con 
quelli  dedotti  con  altri  processi  da  llulong 
e Petit,  provano  che  quando  questo  metodo 
sia  applicalo  conveuieulcnicutc  può  meri- 
tare tutta  la  fiducia- 

Può  auebodeterminarsi  il  calorico  speci- 
fico dei  corpi  prendendo  per  misura  della 
quanlità  di  calore  d’  un  corpo,  la  quamiià 
di  ghiaccio  clic  fonde  nel  passare  ila  nna 
certa  temperatura  a quella  del  ghiaccio.  Già 
sappiamo  clic  per  la  fusione  del  ghiaccio  si 
richiede  una  quantità  di  calore  che  è inte- 
ramente assorbita;  devo  perciò  questa  quan- 
tità esser  prupurziuuale  a quella  del  ghiac- 
cio che  fonde.  Supponiamo  di  prendere  dei 
pesi  eguali  di  lutti  i corpi , di  riscaldarli 
alla  stosa  temperatura  , e di  metterli  poi 
ad  uuo  ad  uno  in  una  cavità  formala  in  un 
grosso  pezzo  di  ghiaccio.  Perderanno  que- 
sti corpi  tutto  il  calore  rhe  contengono  a 
quella  temperatura  elio  hanno  sopra  zero  , 
cd  è certo  clic  le  quantità  di  ghiaccio  che 
Inumo  fuso,  saranno  proporzionali  alle  loro 
capacità  per  il  calorico.  Poiché  uu  chito- 
ni 
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granimo.d'nrqua  a 750”  fonde  un  rhilogram- 
mo  ghiaccio,  e produce  cosi  due  chilogram- 
mi d'acqua  a 0°,  se  ne  de\e  concludere  elio 
per  fondere  questo  peso  ci  vogliono  quelle 
73  unil/i  di  ralore  che  l'acqua  cede  {lassan- 
do da  78*  a 0°.  Se  si  conosce  il  peso  P del 
ghiaccio  che  è fuso  da  ima  massa  in  di  un 
corpo  alla  temperatura  I,  di  cui  è e il  calo- 
rico specifico,  tutto  il  calore  che  perde  da  t 
a o,  e che  è eguale  a m t e,  sarà  rappresco- 
78  P 

tato  da  75  P,  per  cui  e 

m ( 

Laplace  e Lavoisier  immaginarono  un  ap- 
parecchio fondato  ;sn  questo  principio, ondo 
determinare  il  calorico  specifico.  Consiste 
il  calorimetro  { Fig.  22.  ) in  tre  involucri 
metallici  concentrici  IM.EFGHeAB 
C 1)  muniti  di  due  coperchi  corrispondenti. 
Vi  sono  dqe  roiinef  O ed  S,  per  meno  dei 
quali  si  fa  uscire  l'acqua  formata  separata- 
mente nei  due  recipienti.  A H C Dé  un  vaso 
di  rete  metallica:  s’empie  tuttodì  ghiaccio 
triturato  e poi  vi  s introduce  il  corpo,  ri- 
scaldalo ad  una  certa  temperatura.  Finita 
Ics  perieli  ra  si  raccoglie  l'acqua  fusa  apren- 
do ilrofrinef  O,  c si  pesa.  Il  reci  piente  ester- 
no rd  il  coperchio  corrispondente  s’empiono 
d i ghiaccio,  ed  in  questo  modo  servono  ad 
impedire  rhe  il  calore  esterno  penetri  , e a 
mantenere  a 0*  la  temperatura.  Si  rimpro- 
vera a questo  metodo  di  esigere  quantità 
troppo  grandi  di  quei  corpi  che  si  vogliono 
sperimentare,  e di  non  potersi  osare  se  non 
quando  la  temperatura  esterna  è di  pochi 
gradi  sopra  vero. 

Aggiungerà  ancora,  che  Dulnng  e Petit 
si  sono  serviti  del  metodo  del  raffredda- 
mento inventato  do  Mayer  per  dedurre  il 
calorico  specifico  dei  corpi.  Questo  processo 
consiste  nel  paragonare  il  tempo  diverso 
che  impiegano  i varj  corpi,  raffreddandosi 
in  uno  spazio  vuoto,  per  perdere  uno  stesso 
numero  di  gradi  di  temperatura.  È chiaro 
che  per  ognuno  di  questi  corpi  devono  es- 
sere eguali  tulle  le  circostanic  che  vedrò 
mo  influire  sul  raffreddamento,  e che  la 
sola  dilfcrcnia  deve  appunto  consistere  nella 
natura  diversa  dei  corpi,  da  cui  dipende  la 
capacità  per  il  calore. 

Questi  tre  diversi  metodi  hanno  condotto 
a due  leggi  generali  multo  importanti.  La 
prima  di  queste  è,  che  mentre  la  rapacità 
dei  corpi  solidi  e liquidi  è costante  da  0*  a 
100’,  cessa  di  esserlo  a temperature  più  ele- 


vale; c benché  per  i diversi  corpi  cresca  con 
una  legge  diversa,  è però  costarne  che  pcc 
tulli  cresce  colla  temperatura.  Quella  quan- 
tità di  calore  rhe  innalza  di  1"  la  tempera- 
tura di  un  corpo  oell'iulervalloda  0*  a 100*, 
non  basto  prendendo  delle  temperature  più 
elevale.  Per  il  ferro,  infatti,  Culung  e Petit 
hai,  uo  troiaio  che  la  capacità  pel  calure  era: 

0,1098  da  0’  a 100° 

0,1  ISO  do  0*  a 200° 

0,1218  da  0"  a 300* 

0,1255  da  0’  a 330*. 

Sembra  naturale  che  vi  sia  questo  au- 
mento di  capacità.  La  dilatazione,  che  è il 
primo  elfeltii  prodotto  nei  corpi  dal  calure, 
non  può  accadere  senza  un  assorbiinentuldi 
calore  maggiore  di  quello  che  è necessario 
per  la  sola  variazione  di  temperatura.  Ve- 
dremo che  pei  gas  questa  differenza  è ma- 
nifesta. Sappiamo  pure  che  i diversi  corpi 
solidi  e liquidi  si  dilatano  disegualmeote 
per  le  stesse  variazioni  di  temperatura :que- 
slc  diseguali  dilatazioni  devono  portare  un» 
differenza  in  quella  porzione  di  calorico 
specifico  che  varia  colla  dilatazione.  Il  ca- 
lorico specifico  di  dilatazione  deve  uccessa- 
riatncnie  crescere  , quando  si  prendono  i 
corpi  a temperature  mollo  elevate  e quindi 
più  v icine  ai  punti  di  cangiamento  di  stato. 

L’altra  legge  importante  è quella  sco- 
perta da  Dulong  e Petit,  dell’eguaglianza 
del  calorico  specifico  degli  atomi  dei  corpi 
semplici.  So  si  prende  il  calorico  specifico 
di  un  corpo  semplice  , che  è la  quaulilà  di 
calore  che  riscalda  di  1*  l’unità  di  peso  di 
quel  corpo  , e si  cerca  qual  è questa  quan- 
tità di  calore  per  un  peso  espresso  dal  peso 
aiomistico  del  corpo  , si  avrà  quel  numero 
che  chiomosi  il  calorico  specifico  dell’  ato- 
mo; non  è altro  in  uca  parola  , che  il  pro- 
dotto del  peso  dell’atomo  d’  un  corpo  per  il 
suo  calorico  specifico.  Questo  prodotto  si 
trova  sensibilmente  eguale  per  luti’  i corpi 
semplici.  S’esprime  ancora  questa  legge  di 
ceodoelte  i calorici  specifici  dei  corpi  sono 
in  ragione  inversa  dei  pesi  atomistici;  o 
poiché  in  uno  stesso  {teso  i corpi  contengo- 
no un  numero  di  atomi  che  è in  ragione  in- 
versa del  peso  di  questi  atomi  , ne  segue 
che  la  capacità  o i calorici  specifici  degli 
atomi  sono  eguali  fra  loro-  Questa  legge  ri- 
sulta dalla  seguente  tavola. 
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CORPI 

‘ l 

CALORICI  SPECIFICI 

C 

1 

PESI  ATOMISTICI 

A 

CALORICI  SPECIFICI 

degli  Atomi 

c a 

Bismuto  .... 

0,0288 

13,30 

0,3830 

Piombo 

0,0203 

12.03 

0,3704 

Oro 

0,0208 

12,13 

0,3704 

Platino 

0.031  » 

11. Ili 

0.3710 

Stagno 

0,0314 

7,35 

0,3779 

Argento 

0.0357 

0.75 

0,3709 

I Zinco*  • • • • • 

0 0027 

4,03 

0,3730 

Rame 

0.0919 

3,037 

0,3755 

Nichel 

0,1055 

3.00 

0,3819 

Ferro 

0,1100 

3,30'i 

0,3731 

Cobalto 

0,1198 

‘2,10 

0.3083 

Zolfo  •#•••• 

0,1880 

2,0lf 

0,3780 

I nnmeri  della  lena  colonna  sono  i pro- 
dotti dei  numeri  delle  due  prime,  e ai  de- 
ducono con  una  semplice  proporzione.  Se 

0. 0288  è il  caloriro  speciiieo  del  bismuto, 
ossia  la  quantità  di  calore  che  riscalda  l’u- 
nità di  peso  di  questo  corpo  di  1*,  chia- 
mala I la  quantità  di  calore  che  riscalda  di 
1 * la  stessa  unita  di  poso  dell’acqua,  quale 
sarà  questa  qnantità  di  calore  per  13, 30. 
che  è il  peso  dell’atomo  del  bismuto? 

1.  0.0288  " 13,30:  i=  0,0288-1-13,30. 

Regnatili,  che  ha  confermalo  la  legge  di 

Dulong  e Petit,  l’ha  estesa  ai  corpi  compo- 
sti, ed  ha  stabilito  che  (ter  tulli  quei  corpi 
composti  che  hanno  la  stessa  rotti  posinone 
atomistica  c che  sono  di  una  composizione 
chimica  simile,  i calorici  specifici  sono  in 
ragione  inversa  dei  loro  pesi  atomistici.  È 
questa  la  forinola  pili  generale  cou  eni  può 
esprimersi  il  rapporto  fra  gli  atomi  ed  il 
calore:  essa  comprende  la  legge  di  Dulong 
e Petit  del  caloriro  specifico  degli  atomi 
dei  corpi  semplici. 

Ecco  uno  dei  più  grandi  risultati  della 
Fisica  moderna:  quelle  masse  ponderabili 
fra  le  quali  a< vengono  costantemente  le 
combinaiioni  chimiche,  che  i Chimici  fu- 
ron  perciò  costretti  ad  immaginare  eosian- 
ti,  inseparabili. si  presentano  con  un  carat- 
tere fisico  determinato.  V’è  fra  queste  ed  il 
calore  che  assorboao  per  produrre  un  dato 
cangiamento  di  temperatura  nei  corpi  che 
compongono,  un  rapporto  invariabile. 

I calorici  specifici  dei  gas  olirono  una 
nuova  conferma  alla  legge  di  Dulong  e Pe- 
til.l  calorici  specifici  dei  fluidi  elastici  sono 
presi  non  più  per  uu  peso  costante  di  gas, 


ma  per  un  volume  costante  e sotto  una  data 
pressione.  Si  paragonano,  cioè,  le  quantità 
di  calore  che  sono  necessarie  per  innalzare 
di  1*  la  temperatura  di  volumi  eguali  dei 
diversi  gas,  presi  tutti  sotto  la  stessa  pres- 
sione. Onesto  diverso  punto  di  vista  sotto 
cui  si  considera  Incapacità  calorifica  dei 
gas,  e richiesto  dalia  natura  di  questi  cor- 
pi. Tutte  le  proprietà  fisiche  del  gns,  già 
l'abbiamo  visto,  seguono  delle  leggi  iden- 
tiche e mollo  semplici,  se  sono  riferite  a 
volumi  eguali  di  questi  fluidi. Determinan- 
do inoltre  le  rapacità  dei  gas  per  uno  stes- 
so volume, si  \ iene  a scoprire  se  la  legge  di 
Dulong  e Petit  è applicabile  ai  gas  sem- 
plici. 

E necessario  però  che  vi  faccia  conside- 
rare, che  riferendo  il  calorico  specifico  dei 
gasai  loro  volume,  conviene  distinguerlo 
secondo  che  si  considera  costante  o no  la 
pressiuue  a cui  è soggetto.  La  quantità  di 
calore  che  accresce  di  1“  la  temperatura 
d’un  dato  volume  di  un  gas  è diversa,  se- 
condo che  si  suppoaecheil  gas  si  dilati  nel 
crescere  di  1”,  e in  questo  modo  conservi  la 
stessa  forza  elastica  e rimanga  soggettoal- 
la  stessa  pressione:  oppure  se  s’ immagina 
che  il  gas  si  trovi  iu  un  recipiente  di  capa- 
cità invariabile,  per  cui  debba  crescere  la 
sua  forza  elastica  o In  pressione  alla  quale 
è sottoposto.  Noi  vedremo  che  un  gas  non 
può  venire  compresso  senza  che  s'innalzi  la 
sua  temperatura,  nè  può  rarefarsi  senza 
che  si  raffreddi:  la  compressione  sviluppa 
calore,  la  rarefazione  ne  assorbe.  Ecco  per- 
chè il  calorico  specifico  a pressione  costante 
ed  a volume  variabile  supera  quello  a vo- 
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lume  costante  «1  n pressione  variabile.  tìn 
volume  di  un  piscile  si  dilata  di  1/2117  per 
la  variazione  di  1*  della  sua  temperatura, 
assurte  quella  quantità  di  calore  elio  svol- 
gerebbe comprimendolo  rapidamente  di 
questa  stessa  frazione  nel  suo  volume  per 
ridurlo  al  volume  primitivo. 

Noi  vedremo  più  innanzi  ebe  i possibile 
di  determinare  quali  variazioni  di  tempera- 
tura sono  prodotte  dalla  compressione  o ra- 
refazione ci  'ini  dato  volume  di  un  gos:quitt- 
di  è possibile  di  dedurre  una  delle  capaci- 
tà dall’altra  conoscendosi  la  differenza, clic 
è quella  del  calore  sviluppato  nella  com- 
pressione di  mi  fluido  elastico.  Qualunque 
delle  due  rapacità  specifiche  sia  conosciuta, 
lo  è anche  l’altra  per  conseguenza.  Ecco  co- 
me s’esprime  questo  rapporto  delle  due  ca- 
pacità. S’  abbia  una  massa  in  d’  aria  alla 
temperatura  t:  si  accresca  la  sua  tempera- 
tura a ti.  c sia  d l'aumento  di  volume  cito 
Soffre  per  conservare  la  stesso  forza  clasti- 
ca.La  sua  capacità  a pressione  e a forza  c- 
luslica  costante  sia  0:  la  quantità  di  coloro 
elle  questo  gas  ricci  e è m C !..  Supponiamo 
ora  di  voler  ridurre  questo  gos  dilatato  al 
suo  primitiro  volume,  c di  aggiungere  |ier- 
ció  la  pressione  corrispondente,  secondo  In 
legge  di  Mariolle,  all’  aumento  di  volume 
elle  Ita  subita.  Sia  h l'aumento  di  tempe- 
ratura die  riceve  per  questa  compressione. 
È chiaro  clic  questa  massa  d'ària, per  ritor- 
nare alla  temperatura  I primitiva  dovrà 
perdere  (,  -t-  per  cui  rappresentando  con 
V.'  la  sua  capacità  a volume  costante,  dovrà 
perdere  una  quantità  di  calore  espressa  da 
lì  poiché  ammettiamo  che  l’e- 
sperienza si  faccia  senza  elicsi  disperda  ca- 
lure, è certo  clic  il  calore  ricevuto  in  C ( , 
dovrà  essere  eguale  al  calore  perduto 
C r* 

C’m  ( ti-t-t,  ),  da  cui  2 1 H . Da 

C’  t, 

ciò  si  deduco,  che  la  capacità  a pressione 
costante  è maggiore  di  quella  a volume  co- 
stante; e dn  ciò  la  possibilità  di  conoscerne 
una  quando  è nota  l'altra,  allorché  si  sap- 
pia la  quantità  di  calore  che  svolge  un  gas 
per  la  sua  compressione. 

Ricordatevi  della  formolo  che  dà  la  velo- 
cità del  suono  nell’aria,  c della  correzione 
che  Laplace  introdusse  nella  formula  di 
Newton  per  metter  d'accordo  la  teoria  col- 
l'osservazione. Questa  correzione  consiste- 
va nei  moltiplicare  la  velocità  teoretica  per 

C 

la  radice  quadrata  del  rapporto  — dei  ca- 

C’ 

lorico  specifico  dell'  aria  a pressione  costan- 
te a quello  a volante  costante. lì  poiché  que- 
sta correzione  sussiste  per  la  velocità  del 


Stono  qnalnnqne  sia  II  gas  In  cui  ti  tra- 
smette, può  giungersi  a conoscere  uno  di 
questi  due  termini  CoC\  una  volta  che 
se  no  conosca  uno,  c che  sia  determinala  la 
Velocità  del  suono  ncU'aria  osti  quel  gas  di 
cui  si  cerca  uno  dei  due  termini  0.  oC’.  In 
un  lavoro  che  é un  vero  modello  di  pazien- 
za e di  sagacità , Dulong  ha  determinalo  la 
velocità  del  suono  dei  diversi  gas  facendo 
suonare  un  tulio  sonoro  ora  con  una  cor- 
rente d’idrogene,  ora  con  quella  d ati  altro 
gas.  Da  questa  velocità  Ila  dedotto  il  rap- 
ii 

porlo  delle  due  capacità  — .Questo  rappor- 
ti c* 

to  — é eguale,  per  le  sperienze  di  Dulong , 
C 

a 1, 421. 

Da  tale  rapporto  si  deduce  Ja  capacità  a 
volume  costante,  (piando  sia  determinata 
quella  a pressione  costante.  Per  questa  de- 
terminazione Dela  roche  e Itera  td  facevano 
circolare  in  un  serpentino  una  corrente  di 
un  gas  con  una  velocità  conosciuta,  riscal- 
dato ad  una  certa  temperatura.  Questo  ser- 
pentino era  circondato  da  una  massa  cono- 
sciuta d'acqua,  di  cui  era  nota  la  tempera- 
tura che  aveva  al  principio  dell'esperienza . 
Questo  metodo  si  fonda  sul  principio  dei 
miscugli;  l'apparecchio  è il  calorimetro  di 
Huinfurd  ( /ùj/.tiO).  Il  gas  dopo  d’aver  tra- 
versato un  tubo  riscaldato  costantemente  a 
100*  da  mia  corrente  di  vapore  acqueo  cho 
lo  circonda,  entra  per  il  tubo  I*  Q,  scorro 
pel  serpentino. e cede  all’acqua  il  suocalo- 
re.  L’n  termometro  segna  questo  riscalda- 
mento: un  altro  termometro  indica  la  tem- 
peratura del  gas  che  esce.  La  velocità  co- 
stante della  corrente  e ottenuta  per  mezzo 
di  un  gazometro:  cosi  si  sa  il  volume  del 
gas  che  ha  traversalo  il  serpentino,  e non 
vi  è più  che  un  calcolo  facile  per  determi- 
nare il  calorico  specifico  dell'  aria  o d’  un 
gas  qualunque  rispetto  all'acqua.  V’è  perù 
una  correzione  da  fare;  il  calorimetro  ri- 
scaldato dal  passaggio  del  gas  caldo, perde 
un  poco  del  suo  calure  cedendolo  allo  spa- 
zio e ai  corpi  che  lo  circondano.  Ruinforvl 
ha  immaginalo,  per  correggere  questo  er- 
rore,di  cominciare  l'esperienza  facendo  in 
modo  che  il  calorimetro  abbia  una  tempe- 
ratura più  bassa  di  quell’  ambiente  d'  uno 
stesso  numero  di  gradi  , di  cui  la  supera 
alla  line  dell'esperienza.  Perde  cosi  quello 
clic  prima  ha  ricevuto. 

Delaroche  c llérard  immaginarono  anco- 
ra mi  altro  metodo, per  determinare  i calo- 
rici -invitici  dei  gas  a pressione  costante. 
lìssi  facevano  passare  nel  serpentino  una 
corrente  moderata  di  gas  riscaldalo  sinché 
la  temperatura  del  calorimetro  era  diveuu- 
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la  stazionaria.  Qnesto  stato  d'equilibrio  si 
acrilica  (|iiiimlu  la  quantità  di  calore  chi' il 
gas  cede  nll'imità  di  lcm|Ki  e eguale  a quel- 
la che  il  colorimetro  perde  all'esterno  , la 
quale,  per  la  legge. del  rallrcddomenlo  , si 
vedrà  essere  proporiionnle  all'eccesso  della 
teni|ieralnra  del  calorimetro  sopra  quella 
dei  corpi  circostanti.  Vedremo  più  tananai, 
clic  liti  corpo  si  raffredda  per  ai  ere  una 
temperatura  più  alta  di  quella  dello  spazio 
in  cui  si  trova, perde  una  quantità  di  calore 
tuiilo  più  grande  , quanto  pitie  maggioro 
l'eccesso  della  sua  temperatura  sopra  quel- 
la dello  spazio.  L'n  corpo  calilo  s abbassa 
rapidamente  nei  primi  istanti  , e poi  vici) 
sempre  raffreddandosi  più  leonmeote.Ecro 
peube  a seconda  chela  temperatura  del  ca- 
lorimetro s'innalra  per  il  calure  elio  gli  ro 
mimic  a il  gas.  la  sua  perdita  all'esterno  si 
fa  maggiore  ;c  diminuendo  invece  sempre 
quella  clic  riceve  dal  gas,  deve  giungere  ad 
un  mattimi)  la  sua  temperatura- È necessa- 
rio che  la  corrente  del  gas  sia  moderala  , 
penile  potrebbe  lo  temperatura  del  calori- 
metro arrivare  a quella  a cui  è riscaldalo  il 
gas  e quindi  per  tutti  i gas  trovarsi  la  slcs-a 
tu  risii tuo  leni  paratura  del  calorimetro, e cre- 
dere rhc  lutti  i gas  avessero  la  stessa  capa- 
cità. Oliando  questo  noli  atvicnc  , e certo 
che  il  gas  riscaldalo  che  entra  nel  calori- 
metro cederà  una  quantità  di  calore  nell'u- 
nità di  icmpnclic  dipenderà  dalla  sua  capa- 
cità. Per  giungere  sullccitanientc  a questa 
temperatura  massima  o stazionaria,  si  può 
introdurre  nei  calorimetro  dell'acqua  già 
riscaldala  ad  una  temperatura  di  poco  più 
bassa  di  quella,  elle  per  altre  esperienze 
preparatorie  si  sa  essere  la  massima  per  il 
gas  cspcrimenlato.  liceo  i numeri  attenuti 
dall  espcricnze  di  Delarocbe  e librarti: 

coli’  aria,  la  temperatura  sta- 
zionario fu 1:1.734 

coll’ idrogene 14,214 

coll'  ossigeue 15,305. 

Per  riferire  i colorici  spcciGci  di  questi 


uTm 

gas  a quello  dell' aria  preso  per  iiiiiiii,  ba- 
sta mia  semplice  proporziono,  l.e  sperienze 
di  Delarocbo  e- Iterarli  hanno  provato  ehe  i 
calorici  s|iec  ilici  ilei  gas  semplici  a pressio- 
ne costante  sono  gli  stessi.  li  poiché  da  tut- 
te le  proprietà  lisiehc  dei  gas  e dalle  leggi 
delle  loro  combinazioni  è mollo  probabile 
che  in  uno  stesso  volume  di  un  qualunque 
gas  alla  stessa  temperatura  e pressione  vi 
sia  lo  stesso  numero  di  atomi,  si  è ruminili 
ad  ammettere  elle  per  i gas  semplici  si  ve- 
rilica  la  legge  di  Uulinig  e Petit, che,  cioè, 
la  loro  capacità  atmosferica  pei  calorico  e 
per  tutti  la  stessa. 

Studiando  la  diverse  capacità  di  un  gas 
secondo  le  diverse  pressioni  a cui  i sogget- 
to, Delarocbc  e Iterarli  hanno  trovalo  che 
questa  variava  per  un  dato  volume  in  mo- 
do, che  era  tanto  più  piccola  quanto  più  la 
pressione  è debole.  Cosi  in  un  dato  volume 
d’ariaTidollo  a tal  forra  elastica  da  nun es- 
ser più  capace  di  far  equilibrio  ad  una  co- 
lonna di  mercurio  di  1 millesimo  di  Dm, 
"(1,  la  sua  capacità  sarebbe  nuche  minore 
di  un  millesimo  di  quello  dell'aria,  che  è 
mille  volte  più  densa.  Concludiamo  da  ciò, 
clic  pel  vuoto  la  capacità  è nulla;  e che  non 
v’  è in  uno  spazio  vuoto  altro  calore  se  non 
quello  clic  vedremo  esistere  iu  forma  di  rag- 
gi, e clic  lo  attraversa  senza  indurvi  alcun 
cambiamento. 

Aggiungerò  finalmente  che  De  la  Riveo 
Marcel  da  un  lato  e Regnatili  dall'altro  , 
studiando  il  calorico  spccilico  di  uoo  stesso 
corpo  semplice  preso  nei  diversi  stati  allo- 
tropici , son  giunti  a risultati  assai  singo- 
lari- Determinalo  il  calorico  specilico  del 
carbonio  allo  stato  0 di  gralitc  0 di  diaman- 
te o di  carbone,  si  trova  diverso  e tale,  elio 
i pesi  atumici  elle  ne  tisulinno  hanno  dei 
rapporti  determinati  e niulliplicf  Tra  loro. 

Cosi  pure  si  trovano  differenze  grandi  nel 
calorico  specilico  dello  zolfo  , tellurio  ce. , 
secondo  clic  questi  corpi  son  presi  in  lino» 
in  1111  altro  stato  allotropico:  ledifferenzu 
possono  forse  spiegare  il  coloro  che  si  svol- 
ge ucl  passaggio  da  uno  sialo  all'altro. 


LEZIONI  LXXX,  LXXXI,  LXXXII  E LXXXIII. 

Calori'm  ragginole. — l/aggi  calorifici.-  /«frumenti  per  In  misura  del  calorico  raggiante. — 
Felorità  tiri  calorico  raggiante. — f.eggi  dcU'ettiissione  del  rnltirico  raggiante. — Facoltà 
emissiva  dii  corpi. — //i/le ssionc  del  calore  raggiante ylssnrhimento  del  calorico  rag- 

giante.— /•'acuità  assorbente.— //dazione  fra  te  facoltà  clic  ha  itnr  corpo  di  emettere,  di 
riflettere  e di  assorbire  il  calorico  raggiante — Trasmissione  del  calore  attraverso  i cor- 
pi.— //iatcrmancitù. — Termo-croalugia. — l squilibrio  mobile  di  Prcvott. — U u/fredda- 
iitenlo  dei  corpi. 

Oli  effetti  del  calorico  che  abbiamo  sto-  aver  riguardo  al  modo  con  cui  il  calore  si  ó 
dialo  si  riferiscono  sempre  a temperature  messo  in  equilibrio  fra  i diversi  corpi:  non 
costanti:  i fenomeni  della  dilatazione,  i ran-  abbiamo  fatto  altro  clic  imparare  a iletcr- 
giameuti  di  sialo  souo  siali  studiali  senza  minate  quali  sono  i cangiamenti  ili  tolutnc 
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e di  densità  rhc  avvengono  in  nnrorpo  por- 
tato da  una  temperatura  ad  un’ altra.  In 
una  parola,  ai  è ratta  la  Statica  del  Calore. 
Ci  rimane  a sapere  in  qual  modo,  con  qua- 
li leggi  ai  stabiliscono  questi  stati  d'equili- 
brio net  calore  contenuto  nei  corpi.  Un  cor- 
poche  ha  una  certa  temperatura,  immerso 
in  un  liquido,  abbandonalo  In  uno  spailo o 
vuòto  o pieno  d uo  g8s,  a contatto  di  un  al- 
tro corpo  solido  , e in  generale  messo  in 
presenza  di  un  corpo  che  abbia  una  tempe- 
ratura meno  elevata,  si  raffredda  , la  tem- 
peratura dell'altro  corpo  s'innalza,  e cessa 
di  variare  la  loro  temperatura  allorquando 
è per  ambedue  diieuuta  la  stessa.  Vi  fu 
dunque  perdita  di  calore  per  uno  dei  cor- 
pi, guadagno  di  calore  per  l'altro;  il  calore 
si  è trasmesso  da  un  corpo  all'altro.  È que- 
sta trasmissione  del  calure  e le  sue  leggi 
che  vogliamo  ora  studiare. 

Comiurerò  dal  farvi  notare  che  questa 
trasmissione  s'opcra  in  due  modi;  i quali, 
almeno  apparentemente,  son  molto  diversi 
fra  loro.  Il  calore  si  trasmette  in  distanza, 
passa  rspidissimamente  da  un  corpo  all’al- 
tro, benché  sieno  molto  lontani  fra  loro  : 
questa  trasmissione  si  fa,  sia  che  l'aria  o il 
gas  interposto  trovisi  in  quiete,  o sia  agi- 
tato : questo  è uno  dei  modi  di  trasmissio- 
ne del  calore,  ed  è il  primo  che  studieremo. 
Nell'altro  modo,  il  calore  passa  da  un  corpo 
ad  un  altro  con  cui  è a contatto:  passa  len- 
tamente e si  propaga  con  difficoltà  se  il 
corpo  interposto  è mosso  di  continuo.  Di- 
ciamo che  net  primo  il  calorico  si  propaga 
per  irrwjy<umento,e  nel  secondo  per  comu- 
nientione- 

I fatti  più  comuni  ci  provano  che  il  calo- 
re si  trasmette  anche  a grandi  distanze,  ra- 
pidamente, e indipendentemente  dall' agi- 
tazione del  meno  qualunque  interposto  fra 
il  corpo  caldo  c quello  che  riceve  il  calore. 
Nessuno  di  \oi  ignora  che  se  siti  nostri  sensi 
agisce  una  palla  di  ferro  inforata  posta  a 
molti  piedi  di  distanza:  basta  d'interporre 
un  diafragma  qualunque,  di  allontanare  la 
palla  , di  nascondere  in  qualrhr  modo  il 
volto  o la  mano,  perchè  cessi  all  islaule  la 
sensazione  del  calore. 

V’è  un'esperienza  di  Rumford  che  prova 
assai  tiene  la  trasmissione  del  calore  attra- 
verso ad  uno  spazio  affatto  privo  di  mole- 
ria.  Il  pallone  che  vedete  all'  estremità  di 
questo  tubo  barometrico  è di  certo  lo  spa- 
zio il  più  vuoto  che  possediamo.  Nel  centro 
di  questo  spazio  v'  è iiu  termometro,  di  cui 
la  colonna  esce  fuori  dal  barometro  eoi  qua- 
le è stato  saldato.  Appena  accosto  un  corpo 
caldo  al  pallone,  il  termometro  indica  nn’c- 
le<azionc  di  temperatura.  Vedremo  più  in- 
nanzi clic  un  alletto  lauto  rapido  non  può 


certamente  attribuirsi  al  calore  comunica- 
to dal  vetro. 

Ammettiamo  dunque  che  il  calorico  si 
trasmette  a grandi  distanze  e attraverso  ad 
nno  spazio  anche  vuoto  di  materia  come  at- 
traverso ad  alcuni  corpi  e specialmente  ai 
fluidi  elastici.  Chiamiamo  raggi  di  calore 
tutte  le  linee  rette  condotte  dal  corpo  caldo 
a quello  che  è riscaldato,  e in  generale  tut- 
te le  infinite  direzioni  sccoudo  le  quali  il 
calore  si  diffonde  cd  irraggia. 

Slodiamo  prima  questo  irraggiamento  nel 
corpo  riscaldato  da  cui  il  calore  è emesso; 
ina  poiché  non  possiamo  riconoscerne  l'esi- 
stenza e misurarne  C Intensità  se  non  rice- 
vendolo sopra  alcuni  corpi  che  costituiscono 
gli  apparecchi  termometrici  , è necessario 
che  prima  vi  parli  di  questi.  Il  termosco- 
pio, o termometro  differenziale  di  I-eslie  e 
di  Rumford  che  già  vi  fu  descritto  [Figg.  3 
e 4),  è l’istrnmento  che  è stato  adoperato  si- 
no a questi  aitimi  tempi  nelle  nrcrehc  so 
pra  il  calorico  raggiante.  Uno  dei  bulbi  di 
qnesl’istrumeuto  è presentato  al  corpo  ri- 
scaldato mentre  l'altro  rimane  ad  una  tem- 
peratura costante,  ed  è dall'eccesso  di  tem- 
peratura di  uno  dei  bulbi  sopra  quella  del- 
l’ altro  che  si  deduce  l'intensità  del  calore 
irraggiato  da  un  corpo.  Per  esser  certi  che 
uno  dei  bulbi  conserva  la  primitiva  tempe- 
ratura, s’interpone  un  diafragma  di  cartone 
fra  i due  bulbi.  I.eslie  ha  accresciuta  molto 
la  sensibilità  di  questo  strumento  copren- 
do di  uno  stralodi  nero  fumo, affumicando 
quello  dei  due  bulbi  che  deve  ricevere  l’ir- 
raggiamento, e coprendo  l'altra  d'una  foglia 
metallica  lucente.  Questo  Fisico  ha  pure  ag- 
giunto al  bulbo  annerito  che  è presentalo 
al  corpo  caldo,  uno  specchio  sferico  metal- 
lico, rispetto  al  quale  e collocato  in  una  po- 
sizione determinata. Nelle  Figg  A e 20  si  ve- 
de la  disposizione  del  termoscopio  di  Lcslio 
per  le  ricerche  sul  calorico  raggiante.  Im- 
pareremo in  breve  a renderci  ragione  della 
sensibilità  acquistala  dal  termoscopio  per 
queste  aggiunte.  L’  altro  apparecchio,  re- 
so oggi  celebre  per  le  scoperte  di  Melloni, 
è il  moltiplicatore  (ermo  elettrico  immagi- 
nato dal  Nobili.  Nella  Fig.  9 si  vede  corno 
venga  applicato  il  galvanometro  allo  si  udio 
dei  fenomeni  del  calorico  raggiante,  fi  è il 
galvanometro  di  cui  le  deviazioni  nell'ago 
servono  ad  indicare  l’iotensilà  della  corren- 
te che  il  calore  irraggialo  dalla  sorgente  li 
sviluppa  agendo  sulla  pila  termo-elettrica 
posta  in  A.  I-a  faccia  b della  pila  coperta 
di  nero  fumo  riceve  i raggi  raloriBci,  l’al- 
tra a è difesa  da  una  specie  diroperrhiocho 
SI  chiude  a cerniera;  m cd  n sono  i due  capi 
metallici  del  galvanometro  rhe  comunicano 
cogli  estremi  della  pila.  Iti  slamo  esperia»- 


ic  la  pila  IcrmorlcUrtra  si  circonda  di  nno 
specchio  metallico  di  forma  conira,aperto 
'ir so  il  corpo  clic  irraggia  il  calore,  «ella 
Fig. 79  vedasi  anche  meglio  la  disposiziono 
della  pila  termo  elettrica  e della  sorgente 
calorifica,  clic  è in  questo  caso  un  matrac- 
cio o un  recipicnle  qualunque  pieno  d'acqua 
riscaldata  dalla  liamma  ad  alcool. I.a  Fig.ll 
rappresenta  tre  sorgenti  diverse  di  calore: 
una,  h,  è una  spirale  di  platino  che  si  tiene 
incandescente  a coutatlo  della  fiamma  dcl- 
I alcool,  lè  una  lastra  d’ottoue  alTumicatao 
scaldata  di  dietro  con  uua  lampada,  e g un 
vaso  d acqua  calda*  Queste  sorgcolt  hanno 
di  certo  uua  temperatura  mollo  diversa.  Il 
platino  incandcsccnteè  la  sorgeule  più  calila. 

Allorché  si  presenta  ad  un  corpo  caldo  o 
il  termoscopio  di  Leslie  o la  pila  termo-e- 
lettrica, si  trova  presto  che  l'intensità  del 
calorico  irraggialo  diminuisce  al  crescere 
della  disiatila  fra  il  corpo  caldo  e quello  che 
riceve  il  calore.  La  legge  di  questo  decre- 
scimento è precisamente  quella  della  ragio- 
ne inversa  del  quadralo  della  distanza  chia- 
mando 1 l'intensità  del  calore  ad  1 di  di- 
stimia,] intensità  diviene  1/4  ad  una  distan- 
za doppia,  l/a  ad  una  distanza  tripla.  Que- 
sta legge,  che  I esperienza  ha  pienamente 
confermato,  è comune  a tutte  quelle  azioni 
o forze  qualunque  che  &i  diffondono  da  un 
centro  regolarmente  ed  egualmente  in  lutto 
le  direzioni.  Può  ognuno  spiegarsi  con  fa- 
cilità questa  legge  col  solo  ragionamento. 
Si  consideri  un  punto  solo  da  cui  il  calore 
iu  lutti  i sensi  sia  irraggialo,  c s'immagini 
che  si  trov  i al  centro  di  una  sfera  di  un  certo 
raggio.  Circondando  questo  punto  di  una 
sfera  d un  raggio  doppio  e quindi  d una  su- 
perlicic  quadrupla, e evidente  clic  giungen- 
do sopra  questa  seconda  su|ierficic  la  stes- 
sa quantità  di  calure  elio  cadeva  sulla  pri- 
ma, dovrà  esservi  quattro  volle  diffusa;  per 
cui  una  data  porzione  di  superficie  presa 
sopra  la  seconda  riceverà  una  quantità  di 
raggi,  clic  sarà  1/4  di  quella  cho  riceveva 
la  stessa  porzione  di  superficie  appartenente 
alla  prima  sfera.  Quindi  ad  una  distanza 
doppia,  sarà  1/1  l'intensità  del  calore  di 
quello  die  era  alla  distauza  1 . 

L intensità  del  calorico  raggiante  varia 
ancora  proporzionalmente  all'estensione  del- 
la su|>erlicie  che  irraggia.  Se  presentoal  ter- 
moscopio di  Leslie  munito  dello  specchio 
sferico  una  serie  di  cubi  di  latta,  pieni  lut- 
ti d'acqua  calda,  ad  eguale  distanza,  e di 
cui  le  facce  non  differiscano  che  d'estensio- 
ne. trovo  che  gli  eccessi  di  temperatura  ebo 
indica  il  termoscopio  crescono  al  crescere 
dell  estensione  della  superficie  o faccia  di 
quei  cubi. 

Mentre  uno  ili  questi  cubi  cosi  riscaldalo 
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i in  presenza  del  termoscopio,  avendo  la 
faccia  irraggiante  perpendicolare  all'  asso 
dello  specchio  , interpongo  un  diafragma 
muuito  di  un  furo.  Piotale  quello  che  avvie- 
ne nel  termoscopio,  inclinando  la  faccia  del 
cubo  all'asse  dello  specchio  qualunque  sia 
il  senso  io  cui  si  fa  questo  movimento,  pur- 
ché non  avvicini  o non  allontani  il  cen  Irò 
del  cubo  dal  termoscopio,  l'indice  non  si 
muove  , la  temperatura  rimane  costante. 
Non  potrete  spiegarvi  questo  fenomeno  sen- 
za ammettere  rhe  i raggi  raloritiei  emessi 
obbiiquameule  dalla  superticie  di  un  corpo 
variano  d’intensità  secondo  l'angolo  cho 
fanno  colla  superficie  da  cui  partono.  Que- 
sta legge  si  esprime  più  esattamente  dicen- 
do, che  l'intrusilà  dei  raggi  calorifici  varia 
proporzionalmente  al  seno  dell'angolo  cho 
lamio  colla  superticie  da  cui  partono.  Nel- 
l'espcricnza  che  Ito  descritto,  a misura  rhe 
la  superfìcie  del  cullo  caldo  si  va  inclinau- 
dosuU'assedello  specchio  cresce  l'estensio- 
ne di  quella  porzione  della  superfìcie  ilei 
cubo  che  è tagliala  dalle  linee  che  partono 
da  tutti  i punti  formanti  il  contorno  del  fir- 
ro. Se  aveste  un  occhio  a questo  fon/ e guar- 
daste al  la  farcia  del  rubo,  crescerebbe  la 
superfìcie  veduta  a misura  che  si  fa  più  in- 
clinata all'asse  del  foro.  Ma  poiché  crescen- 
do la  superfìcie  irraggiamo  oil  numero  dri 
punti  da  cui  i raggi  calorifici  partono  rima- 
ne costante  la  temperatura  del  termoscopio, 
bisogna  di  necessità  che  l'intensità  di  que- 
sti raggi  diminuisca  proporzionalmente  al- 
I'  aumento  della  superficie  rhe  è prodotto 
dalla  sua  inclinazione.  Questa  Intensità  è 
massima  allorché  i raggi  escono  perpendi- 
colarmente alla  superfìcie  irraggiante.  La 
disposizione  di  quest'esperienza  si  vede  nel- 
la Fig.  20,  in  cui  e e’  sono  i foci  dei  dia  • 
fragmi  cd  A A’B  B’un  vos»  d'acqua  calda 
che  può  inclinarsi  essendo  mollile  in  O-Ki- 
sulla  evidentemente  da  questa  legge,  che  se 
si  ha  uu  cilindro]  Ftg.  12)  taglialo  da  un 
piano  qualunque,  la  quantità  di  calore  cho 
proviene  dai  raggi  emessi  dalla  basa  A B 
del  cilindro  contenuto  in  questo  cilindro  sa- 
rà costante  qualunque  sia  l'inclinazione  del- 
la base  , sia  che  sì  collochi  in  A'  B’  , in 
A"  B”  ee.  Cosi  ona  sfera  riscaldala  emette- 
rà in  una  data  direzione  lo  stesso  calore  che 
emetterebbe  uno  de’ suoi  grandi  circoli. 

Se  questa  legge  non  esistesse,  non  giun- 
geremmo mai  ad  intendere  come  un  termo- 
metro contenuto  iu  uno  spazio  chiuso,  di 
dimensione  e forma  qualunque, che  è man- 
tenuto ad  lina  temperatura  costante,  potes- 
se giungere  ad  indicare  in  tutti  i punti  la 
stessa  temperatura.  Notale  [Fig.  8)  che  i 
raggi  emessi  dalla  superfìcie  di  un  ror|>» 
sav  vicinami  lauto  più  fra  Uro,  quanto  più 
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si  considerano  inclinali  a questa  superficie: 
so  la  intensità  fosse  per  tulli  costante,  i 
corpi  clic  rieevcrrliliero  i raggi  inclinali  sa- 
rebbero assai  più  riscaldali  di  quelli  che  li 
riccronodircllaiiicntc. Perciò  il  termometro 
situato  nello  spazio  chiuso  clic  Ito  suppo- 
sto, dovrebbe  indicare  delle  temperature 
mollo  diverse  secondo  le  sue  varie  posizio- 
ni rispetto  al  recinto.  L’esperienza  invece 
proia  clic  la  temperatura  è iu  tulli  i punti 
la  stessa • 

Ma  non  basta  che  sia  costante  la  dislan- 
ra, l'inclinazione  c l’estensione  della  super- 
ficie calda  clic  irradia,  perche  il  calore  ri- 
cevuto dal  termoscopio  o dalla  pila  termo- 
elettrica  sia  lo  stesso.  V’è  un’altra  circo- 
stanza, inulto  importante  a studiarsi,  che 
influisce  grandemente  sopra  la  quantità  del 
calore  irraggiato,  la  quale  dipende  dalia 
natura  del  corpo.  Questa  circostanza  è ciò 
che  chiamasi  Incolta  cmistivti  dei  corpi.  Ec- 
covi un'esperienza  grossolana,  che  servirà 
tuttavia  a persuadervi  della  grande  dilfe- 
rctiza  prodotta  dalla  natura  della  superfìcie 
d'uit  corpo  sul  calore  che  irraggia.  Uno  dei 
rubi  di  latta,  che  empio  d'acqua  calda,  ha 
una  faccia  alTumicala  o coperta  di  nero-fu- 
mo, l'altra  è coperta  di  carta,  la  terza  di 
vetro,  c l’ultima  è lasciata  lucente  corno  è 
la  lega  metallica  di  cui  è formata,  lìiro  que- 
sto cubo  io  modo  da  presentare  al  termo- 
scopio munito  dei  suo  specchio  ora  l’una 
faccia  oda  l'altra;  e benché  lestctisionce  la 
distanza  sicno  tenute  costanti,  variano  assai 
le  indicazioni  dell’  istrumcolo.  La  tempe- 
ratura più  alta  ò mostrata  quando  ò la  fac- 
cia nera  del  cubo  clic  guarda  il  termosco- 
pio, c la  minore  quando  è la  faccia  lucente. 
Melloni,  di  cui  dovrò  pronunziarvi  il  nome 
ad  ogni  momento  ncMVsporvi  anche  molto 
rapidamente  i fenomeni  della  trasmissione 
del  calorico  raggiante , Ita  determinato  1 
valori  di  queste  facoltà  emissive  dei  diver- 
si corpi.  Chiamando  100  la  facoltà  emis- 
siva dei  nero-fumo  . si  ha  100  per  il  car- 
bonato di  piombo,  01  per  la  colia  di  pesce, 
Sii  per  l'inchiostro  di  China,  72  per  la  gom- 
ma lacca  e 12  per  ogni  superficie  metalli- 
ca.Crasi  credulo  sino  a questi  ultimi  tempi, 
sulla  fede  di  Lcslie,  che  raschiando  la  su- 
perficie di  un  corpo  si  accrescesse  la  sua 
facoltà  emissiva.  -Melloni  ha  provato  che 
questo  non  si  verifica  clic  per  i metalli  , 
mentre  pei  marmi  , legni  ec.  , l'inilticnza 
delia  raschiatura  deila  superficie  ò nulla, 
l’rcscnlano  i metalli  questo  risultato  per- 
chè per  mezzo  della  raschiatura  son  messe 
allo  scoperto  delle  parli  meno  dense  e me- 
no dure.  Difetti  una  lastra  metallica  di  cut 
la  su|tcrficic  sia  stala  molto  battuta,  acqui- 
sta assai  più  di  facoltà  emissiva  colla  ra- 


schiatura di  quello  che  acquista  un’  altra 
clic  è stata  fu-a. 

lira  importante  di  ricercare,  se  la  gros- 
sezza dello  «Irato  superficiale  di  un  corpo 
inttuiva  sulla  sua  facoltà  emissiva.  Ten- 
tando col  nero-fumo  non  si  è trovala  difie- 
renza,  per  quanto  sottile  fosse  lo  strato. 
Ma  servendosi  di  vernici,  di  gomma  odi 
resina,  di  cui  la  grossezza  può  essere  sino 
1/30000  di  pollice,  si  6 giunti  u provafe 
clic  lo  strato  superficiale  deve  avere  una 
certa  grossezza  per  produrre  un  elleno  co- 
stante, quale  si  avrebbe  se  tutto  il  corpo 
che  irraggia  fosse  composto  della  sostanzi 
che  compone  la  vernice.  Uosì  si  è provalo, 
che  per  la  gomma  si  richiedeva  uno  strato 
grosso  almeno  I/.000  di  pollice  per  ottene- 
re lostcssoelTetloclic  produrrebbe  urto  stra- 
to assai  grosso  di  gomma.  Quest’  influen- 
za della  grossezza  dello  strato  superficiale 
sull’  irraggiamento  di  un  corpo  ha  fatto 
supporre  che  il  calorico  emesso  de  un  cor- 
po non  partisse  dalla  sua  sola  superficie, 
ma  ancora  dalle  molecole  situate  od  una 
certa  profondità,  benché  molto  piccole.  Il 
limito  di  questa  profondità  sarebbe  dato 
dalla  grossezza  dello  stratb  di  quel  corpo 
che,  applicalo  sopra  il  corpo  caldo,  produce 
uo  rilètto  costante  d’irraggiamento,  cgualo 
a quello  clic  produrrebbe  il  corpo  stesso 
componente  la  vernice. Melloni  ha  recente- 
mente confermato  quest’influenza  della  di- 
versa grossezza  degli  strali  di  vernice  sol 
potere  emissivo,  e il  limile  a cui  cessa.  La 
legge  dell  intensità  del  calore  emesso  obli- 
quamente dalla  superficie  di  uu  corpo  di- 
viene una  conseguenza  di  questa  ipotesi 
dell’  irraggiamento  , che  si  suppone  farsi 
dalle  molecole  sottoposte  alla  superficie 
Infatti  dal  centro  dril  clemcnto  m m della 
superficie  di  un  corpo  riscaldalo  (/■ij-  7)  ** 
descriva  una  sfera,  la  quale  abbia  per  rag- 
gio la  distanza  a etti  si  trovano  le  molecole 

più  interne  clic  parlecipanoairirraggiamen- 
to,  e s’immaginino  tirati  attraverso  ali  ele- 
mento m m’  tanti  piccoli  cilindri  che  ab- 
biano per  base  l’vlerticnto  stesso, e che  s ap- 
poggino sulla  superficie  sferica  tracciata- 
Questi  cilindri  contengono  i raggi  emessi 
dalle  molecole  sottoposte;  i raggi  emessi 
obliquamente  hanno  una  base  di  cui  I csteti- 
sinne  e espressa  dall’elemento  m m molti- 
plicato per  Sen.  9,  essendo#  l’angolo  d in- 
cidenza- Le  quantità  di  calore  emesse  nelle 
due  direzioni,  narmnle  o inclinata  alla  su- 
perficie, attraverso  all’elemento  m m sono 
.evidentemente  proporzionali  alle  sezioni 
m',  emm’ Seti-  9 fatte  nei  dno  cilindri-  "cr 
cui  esprimendo  con  I l'intensità  del  calore 
emesso  normalmente,  è 1 Se n.  0 quella  de* 
calure  «musso  ubUliquatucnie.  f intensi 14 


del  calore  irraggiato  viene  perciò  a decre- 
scere colla  legge  suddetta. 

•Seguitiamo  lo  studio  dei  raggi  colorifici 
allorché  incontrano  un  corpo  solidnV)  liqui- 
do. I.'  esperienza  ha  provato,  che  secoudo 
la  varia  natura  del  corpo  poteva  accadere 
una  delle  quattro  cose  seguenti  : 1.*  la  dif- 
fusione dei  raggi  calorilici,  2.’  la  riflessio- 
ne speculare,  3*.  la  trasmissione  immedia- 
ta, 4.*  l'assorbimento,  da  cui  il  riscalda- 
mento del  corpo.  Non  per  tutti  i corpi  si 
ottengono  sempre  riuniti  questi  quattro  ef 
fetti;cosl  attraverso  ad  una  lastra  metallica 
non  ve  traccia  di  trasmissione  immediata. 

Melloni  è sialo  il  primo  a prov  are  la  dif- 
fusione dei  raggi  calorifici.  Per  farti  meglio 
intendere  questo  frnoineno,  vi  dirò  in  breve 
ciò  che  avviene  d'un  raggio  di  luce  clic  in- 
contra un  corpo.  Supponete  di  far  l’cspc- 
rienza  ncH'uscurilò  introducendo  dal  foro  di 
una  finestra  un  raggio  di  luce,  e facendolo 
cadere  sopra  la  superficie  d'un  corpo  qua- 
lunque. Vedrete,  mettendovi  in  una  certa 
posizione  , una  striscia  di  luce  che  segnerò 
la  stradi  che  tiene  il  raggio  dopo  avere  in- 
contrato il  corpo.  Questa  è la  positionc  del 
raggio  rifletto.  Oltre  di  questo  raggio  , v'è 
però  una  gran  quantità  d altri  raggi  i quali 
si  diffondono  in  tutte  le  direzioni ,cd  éa  que- 
sti che  dobbiamo  di  poter  vedere  il  corpo, 
senz'essere  nella  direzione  del  raggio  rinca- 
so. Anche  i raggi  calorilici,  che  vedremo  fra 
poco  r idei  tersi  regolarmente  secondo  la  leg- 
ge sles.a  dei  raggi  luminosi , si  diffondono 
in  parte  in  tutti  i sensi,  soffrono  dagli  strati 
superliciali  del  corpo  su  cui  cadono  una  dif- 
f usio ne  analoga  a quella  dei  raggi  lumino- 
si. Melloni  ha  (rovaio che  il  nero  fumo  pro- 
duce una  diffusione  debolissima  dei  raggi 
calorifici,  e che  quindi  la  sua  azione  sul  ca- 
lore t analoga  a quella  rhe  ha  sulla  luce. 

Uno  dei  curiosi  risultati  delle  ricerche  di 
questo  Fisico  è la  differenza  della  diffusione 
ralorifica  operala  da  un  dato  corpo,  secondo 
la  natura  della  sorgente  calorifica-  Posso 
supporre  di  far  irraggiare  sopra'  un  corpo,  o- 
ra  ti  calore  d'un  malracciod'acqua  calda,  ora 
quello  d’un  metallo  riscaldato,  ora  quello  di 
tm  corpo  incandescente. Sono  le  sorgenti  del- 
la Fìij.  71 . Suppongo  di  mettere  queste  di- 
verse sorgenti  a tale  distanza  dal  corpo  di 
cui  studio  il  potere  diffusivo,  che  vi  giunga 
da  latte  la  stessa  quantità  di  calore.  M as- 
sicurerò coll'esperienza,  mettendo  la  pila  in 
luogo  del  corpo  dicui  voglio  studiare  il  po- 
tere diffusivo,  quando  dev’essere  maggiore 
la  sua  distanza  dal  melaHn  incandescente, 
di  quella  a cui  va  caducalo  il  matraccio  di 
acqua  calda  per  produrre  la  slessa  corremo 
tcrinoelcltrirn.  In  questo  modo  la  quantità 
dei  raggi  calorifici  che  giuugouo  sul  cor- 


3C0 

po  4 la  slessa  , e le  differenze  che  scorgerò 
non  potranno  attribuirsi  che  alla  natura  di- 
versa dei  raggi  calorifici  rhe  emanano  dalle 
varie  sorgenti.  Appunto  la  diffusione  calo- 
rifica si  mostra  diversa  secondo  la  natura 
delle  irradiazioni  o dei  raggi  calorifici.  I 
corpi  bianchi  disperdono  copiosamente  i 
raggi  clic  vengono  da  un  corpo  incandescen- 
te, e debolmente  quelli  che  partono  da  sor- 
genti di  basse  temperature:  è inalile  ripe- 
tervi che  si  parla  sempre  di  quantità  egua- 
li di  questi  raggi  presentali  al  corpo  , rhe 
li  diffonde  diocgualmcute  per  la  loro  diver- 
sa origine. 

I.e  differenze  di  queste  irradiazioni  for- 
mano la  parte  più  importante  delle  scoper 
tc  fatte  dal  Melloni.  Voglio  che  sin  da  que- 
sto momento  ne  intendiate  tutta  l'impor- 
tanza. Vedrete  nelle  lezioui  sulla  Luce,  che 
allorquando  si  fa  passare  per  un  prisma  di 
vetro  un  raggio  di  luce  , non  esce  bianco  , 
ma  diviso  in  sette  raggi  di  colori  diversi , 
sono  i sette  colori  dello  spettro.  Quando 
veggiamo  un  corpn.rossop.e.diciamoche  la 
luce  bianca  cheto  illumina  si  modifica  tal 
mente  attraverso  a questo  corpo,  da  essere 
assorbiti  lutti  i colori  che  compongono  la 
luce  bianca,  meno  i raggi  rossi  che  son  tra- 
smessi o riflessi  intatti.  Se  per  questo  cor- 
po di  color  rosso  si  fanno  passare  altri  rag- 
gi rossi,  questi  lo  attraversano  inlcramrn 
te,  mentre  un  raggio  di  altro  colore  vieti 
assorbito.  Vedremo  più  innanzi  , con  mag- 
gior estensione  ed  esaUezsa,  le  leggi  di  que- 
sti fenomeni. 

Supponete  ora  rhe  i raggi  calorifici  che 
emanano  dallo  varie  sorgenti  sicno  compo- 
sti di  diversi  rsggi,  come  lo  è la  luce  sola- 
re: supponete  ancora  che  secondo  la  natura 
delle  sorgenti,  il  calore  rhe  ne  emana  ab- 
bondi d’  alcuni  raggi  calorifici , che  , solo 
per  farmi  intender  meglio,  chiamerò  d'un 
certo  colore,  e contenga  meno  di  altri  rag- 
gi d'un  certo  altro  colore.  Non  avrete  piò  dif- 
ficoltà veruna  ad  intendere,  come  la  sic -sa 
quantità  di  raggi  calorilici  misti  che  si 
presentano  ad  un  corpo,  possa  , secondo  la 
natura  della  loro  sorgente,  c quindi  secon- 
do la  proporzione  relativa  dei  raggi  calori- 
fici di  diverso  colore  che  compongono  la 
stessa  somma  di  raggi  emessi,  produrre  u- 
ua  diffusione  diversa:  queste  differenze,  che 
si  riscontrano  spccialmeule  quanto  alla  dif- 
fusione calorifica  dai  corpi  bianchi  , sou 
quelle  stesse  che  rispetto  alla  luce  vengnn 
prodotte  dai  corpi  diversamente  colorali. 
Vedremo  fra  pocnquant'é  imponente  la  smu- 
nta dei  fatti  scoperti  dal  Melloni  per  istalli- 
li re  l'essenza  di  questi  raggi  calorifici,  rhe 
Ita  chiamalo, per  ispiegarrui  più  facilmente, 
raggi  di  uu  diverso  colore. 


ÀT 


570 

l' inseguiamo  a<l  esaminare  fiòche  avvie- 
ne ai  raggi  calorifici  die  iucuiilrano  mi  cor- 
(hi.  V ho  detto  clic  il  secondo  elfcilo  di  que- 
st’ incontro  ita  riflessione  dei  calore,  la 
quale  si  fa  secondo  una  certa  legge.  Il  calo- 
rico raggiarne  si  |>ro|<aga  in  linee  rette,  c ai 
ridette  sulla  superitele  pulita  deicorpiil’an- 
golo  d'incidenza  clic  fa  un  raggio  di  calore 
colla  normale  alla  superficie  riflettente*  e- 
gu  ale  all'angolo  di  rillcssiouc  che  fa  il  rag- 
gio ridosso  colla  stessa  normale.  K qucsia 
la  legge  stessa  cuu  cui  vedremo  ride! tersi 
In  luce.  L’  angolo  e'  e p'  (Fig.  53)  è uguale 
alt  angolo  p’c  r;  c' té  il  raggio  incidente, 
r r il  raggio  riflesso.  Immaginatevi  un  gran 
circolo  graduato,  al  cui  centro  sia  fissata  u- 
ua  lamina  metallica  lucente.  Scorra  sulla 
periferia  di  questo  circolo  una  pila  termo  c- 
leurica,  e dalla  parte  opposta  del  circolo  si 
trovi  una  diafragma  con  un  orifizio  da  cui 
entri  uu  fascio  di  raggi  calorifici  che  vada 
a riflettersi  sullo  specchio.  Girandola  pila 
si  deduce  dall’  intensità  della  corrente  che 
vi  sviluppa  il  calore  riflesso,  la  posizione  in 
cui  è rimandato;  questa  |kisìzìoiic  è appun- 
to quella  che  corrisponde  alia  legge  suddet- 
ta. Gli  specchi  sferici  ( Mg.  i ) servono  as- 
sai tiene  a render  palese  la  legge  della  ri- 
flessione del  calore.  Si  dispongono  i due 
specchi  in  modo,  che  i loro  assi  sietto  sulla 
stessa  linea  N V.  fu  F si  colloca  il  corpocal- 
do, che  può  essere  una  palla  di  ferro  info- 
cata od  anche  un  matraccio  d’acqua  calda. 
Presso  l’altro  specchio  si  troia  il  bulbo  an- 
nerilo E del  termoscopio.  Perchè  lespcrica- 
za  riesca,  conviene  collocare  tanto  il  corpo 
caldo  quanto  il  bulbo  del  termoscopio  iu 
alcuni  pumi  particolari  posti  sull’  asse  di 
ognuno  degli  specchi  , i quali  son  detti  fo- 
chi .Questi  puoli  F ed  F’(Mj .2)aou  quelli  io 
cui  vengono  a riflettersi  ed  a raccogliersi  lut- 
ti i raggi  calorifici  che  cadono  sopra  lospec- 
ehio  paralleli  gli  uni  agli  allri.Sc  nel  pun- 
to F’  si  troia  il  corpo  caldo,  questo  irrag- 
gia calore  iu  tutte  le  direzioni,  c lutti  quei 
raggi  che  cadono  sullo  specchio  sono  rifles- 
si paralelli  o cosi  rimandali  sopra  l’altro 
specchio,  dal  quale  per  una  seconda  rifles- 
sione si  riuniscono  nel  foco  F.dove  si  trova 
il  termoscopio.  Considerate  ad  uno  ad  uno 
quei  raggi  clic  cadono  paralelli  sopra  i di- 
versi pumi  dello  specchio  sferico,  cd  im- 
maginale tanti  piani  taogenti  a questi  pun- 
ti.Se  la  riflessione  si  fa  colla  legge  suddetta 
deve  accadere  di  necessità  che  i raggi  para- 
lelli si  riflettami  uei  fuoco, da  cui  tornano  a 
disperdersi  di  nuovo, come  da  uu  centro  ir- 
raggiaotc.V’è  una  formula  geometrica  mol- 
to semplice,  la  quale  esprime  in  lutl'i  casi 
la  rclazioueehe  passa  fra  la  distanza  dallo 
specchio  del  corpo  irragiaule,  la  posizio- 


ne del  fuoco  e le  dimensioni  dello  specchio. 
Per  i stabilire  coll’  esperienza  la  posizione 
dei  fochi  di  questi  duo  specchi  sferici,  cho 
vedete  posti  alla  distanza  di  molli  piedi, 
basta  di  mover  nell’oscurità  sull'asse, e a 
poca  distanza  da  no  degli  specchi  una  lìatn- 
ma  qualunque:  allora  moveudovi  soli’  asse 
dell'altro  specchio  c ad  una  certa  dislauza 
cou  un  diafragma  di  vetro  spulito,  si  vede 
apparire  l’immagine  delia  fiammati  è cer- 
ti di  esser  nel  fuoco  dello  specchio  col  dia- 
fragma, allorché  rimmagioe  è la  più  pic- 
cola possibile c quindi  la  più  iliuminala.Ca 
tal  processo  si  fonda  sulla  legge  di  rifles- 
sione dei  raggi  lumioosi,  che  vedremo  es- 
sere la  stessa  di  questa  dei  raggi  calorifici. 
Mentre  un  corpo  caldo  è collocato  prcssaad 
uno  degli  specchi,  se  m'avvicino  col  bulbo 
del  termoscopio  al  fuoco  dell  altro  spec- 
chio, veggo  rapidamente  moversi  1 indice; 
e allorché  sono  precisamente  nel  fuoco,  lo 
spostamento  dell*  iudice  è massimo,  he  in- 
terpongo un  diafragma  fra  i due  specchi, 
cessa  all'istante,  ii  movimento  deil’iudice.e 
ritorna  appena  lo  riraovo.ln  qualunque  al- 
tra posizione  si  tenga  ii  termoscopio  fuori 
del  foco,  anche  più  vicino  al  corpo  caldo  di 
q tirilo  che  loèqtiando  si  trova  al  foco.il  mo- 
vimento dell'indice  termoscopico  é appena 
sensibile.  Anche  alla  distanza  di  multi  piedi 
non  si  scorge  sensibile  intervallo  di  tempo 
fra  la  partenza  dei  raggi  calorifici  che  van- 
no a riflettersi  sni  due  specchi,  e iu.loro  a- 
■ione  sul  termoscopio-  È dunque  grandissi- 
ma la  rapidità  con  cui  il  calorico  raggiatile 
si  trasmette  nei  fluidi  elastici.  E ammesso 
generalmente  che  i raggi  calorifici  i quali 
accompagnano  i raggi  luminosi  del  sole, 
abbiano  la  stessa  origiue  e quindi  la  stessa 
velocità. Vedremo  più  innatizi  comesi  è po- 
tuto stabilire  che  la  velocità  dei  raggi  lu- 
minosi che  vengono  dal  sole  sulla  terra, de- 
ve calcolarsi  a 70000  leghe  per  iniuulo  se- 
condo. 

Può  scorgersi  assai  bene  la  posizione  del 
foco  d’uno  specchio  in  cui  si  raccolgono  I 
raggi  calorifici,  tenendo  una  lastra  di  vetro 
coperta  d’  uno  strato  sonile  di  cera,  sul- 
l’assee  presso  lo  specchio. Dopo  pochi  istan- 
ti se  v’è  una  palla  infocala  al  foco  dell  al- 
tro specchio,  si  vede  cominciare  la  fusione 
della  cera  in  un  certo  punto. Si  può  cou  quo- 
st 'apparato  accender  I esca  o qualunque  al- 
tro corpo  infiammabile  poslo  nel  foco.  Ve- 
dremo però  che  la  riflessione  sugli  specchi 
sferici  non  è il  mezzo  migliore  per  concen- 
trare i raggi  calorifici. 

Vi  è ora  facile  d’intendere  la  grande  sen- 
sibilità che  ha  il  termoscopio  di  l.cslic  al- 
lorché uno  dei  bnlbi  è collocalo  uel  foco 
d’uno  specchio  sferico. I raggi  calorifici  che 


sono  emessi  da  tin  corpo  , incontrano  Io 
specchio  e si  riflettono  nel  foco  dove  si  tro- 
va il  bulbo  del  termoscopio. 

La  facoltà  riflettente  è molto  diversa  fra 
corpo  c corpo.  I.eslie  per  il  primo  cercò  di 
stabilire  quest  a facoltà,  paragonando  le  di- 
verse temperature  mostrale  da  un  termo- 
scopio di  cui  lo  speerhio  venita  successi- 
vamente modificalo  nella  superfìcie,  e che 
si  trovava  di  faccia  ad  un  corpo  caldo  te- 
nuto costantemente  nelle  stesse  cfrcoelan- 
rc.  L’apparecchio  (l'ig.9)  ha  servilo  al  Mel- 
loni per  determinare  la  facoltà  relativa  di 
riflettere  il  calore  che  hanno  i diversi  cor- 
pi. Tolti  i diafragmi  C.  ed  M , s'inclina  la 
pila  ab  in  modo  clic  incontri  il  raggio  ri- 
flesso ad  un  corpo  posto  in  I)  , e sn  cut  il 
calure  è mandalo  dalla  sorgente  E.  Si  è 
trova  torbe  il  nerofumo  è alTalto  privo  del- 
la facoltà  riflettente,  e rito  l'ottone  e l’ar- 
gento ne  sono  maggiormente  dotati  : i nu- 
meri 90  per  la  facoltà  riflettente  dell’  ar- 
gento , 00  pel  piombo,  10  pel  tetro  cc., 
esprimono  i rapporti  cou  cui  questa  facoltà 
è posseduta  dai  diversi  corpi. 

Facendo  cadere  un  raggio  di  calore  sopra 
una  stessa  superficie , si  trota  rhe  la  por- 
zione rhc  è riflessa  cresce  a misura  che  I an- 
golo d'inclinazione  è minore:  quanto  piti  il 
raggio  incidente  s' avvicina  alla  superficie, 
lauto  maggiormente  è riflesso. 

Risulta  dalle  spericnzedcl  Melloni,  che  la 
natura  diversa  della  sorgente  catoriflcn  non 
influisce  sulla  quantità  di  calore  che  una 
certa  superfìcie  può  riflettere. 

Quella  porzione  di  rnlorc  che  non  è ni 
riflessa  ni  dispersa  dalla  superficie  d"  un 
corpo,  lo  penetra  per  rimanervi  o per  tra- 
versarlo rapidamente  , è assorbita  u tra- 
smessa . 

Il  riscaldamento  dei  corpi  art  iene,  nel 
maggior  numero  dei  casi,  per  la  facoltà  che 
hanno  d'assorbire  il  calorico  raggiante. Quo 
sin  facoltà  varia  proporzionalmente  alla 
quantità  di  calore  che  il  corpo  riceve  cd  al- 
l’estensione della  sua  superficie  , supposta 
costante  la  distanza.  Sappiamogli  con  qual 
legge  il  ini  i il  ni  -re,  al  crescere  della  disiati- 
la . la  quantità  di  calore  rhc  cade  sopra 
una  data  superficie.  Supponendo  costante 
la  quantità  di  ralure  che  è presentata  ad  un 
corpo,  c la  distanza  e l'estensione  della  su- 
perficie del  corpo  stesso  , vi  sono  tuttavia 
grandi  differenze  nelle  porzioni  di  ealore 
rhe  un  corpo  a ssor  Ite  , le  quali  dipendono 
dalla  natura  del  rorpo  che  assorbe  il  calo- 
re e da  quella  della  sorgente  calorifica. 

I.eslie  fu  il  primo  ad  accorgersi  die  co- 
prendo di  nero-fumo  uno  specchio,  cessa- 
va adatto  di  riflettere  il  calore  e lo  assor- 
biva interamente.  Confermò  questo  Fisico 
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nn  tale  risultalo  coprendo  di  nero-fumo  il 
bulbo  del  termoscopio  , collocalo  al  solilo 
al  foco  d'  uno  specchio  sferico,  o posto  di- 
nanzi ad  un  corpo  d’ una  temperatura  co- 
starne. In  generale  si  ò riconosciuto  rhe  la 
facoltà  emissiva  c l'assorbente  tonavano 
nello  stesso  senso,  e cito  l'ordine  in  cui  i 
corpi  son  disposti  quanto  al  loro  potere 
emissivo,  è quello  stesso  in  cui  son  dispo- 
sti per  il  loro  potere  assorbente.  È anche 
vero,  fino  ad  un  rcrto  segno  che  la  facoltà  ri- 
flettente varia  in  ragione  inversa  dell'emis- 
siva e dcll'assorlienle.  Queste  pruposizioui, 
fondale  sopra  i risultali  di  l.rslic,  non  sono 
più  oggi  interamente  esatte:  lo  sarebbero 
ancora  se  il  Melloni  non  avesse  provato  che 
vera,  per  molti  corpi,  una  porzione  di  ca- 
lore che  si  disperdeta  alla  loro  superficie 
senza  riflettersi  regolarmente,  c che  secondo 
la  natura  della  sorgente  (ariano  la  facoltà 
diffusiva  e l'assorbente.  Se  infalli  lutto  il 
calore  clic  si  presenta  ad  un  corpo  si  diti- 
desse  iu  calorico  riflesso  cd  in  calorico  che 
penetra  nel  rorpo,  sarebbe  esatto  di  dire 
elle  le  facoltà  assorbenti  sono  completiteli - 
tarie  delle  riflettenti.  V'ò  ancora  un  altro 
grave  errore  nell'  esperienze  di  Leslie , 
fatte  coprendo  il  bulbo  del  termoscopio  di 
sostanze  diterse,  e dedueendo  dalle  tempe- 
rature mostrate  I rapporti  fra  i poteri  as  - 
sorbenti  dei  corpi  che  ricoprono  II  bulbo. La 
temperatura  del  termoscopio  rimane  stazio- 
naria allorché  riceve  tanto  calore  in  un  dato 
tempo,  quanto  ne  perde  per  raffreddamen- 
to, ora  tedremo  clic  questo  raffreddamen- 
to si  fa  per  un'azione  rito,  almeno  in  parie, 
non  vnria  eolia  natura  della  superficie  celie 
ha  molla  parte  nel  raffreddamento. 

La  proporzionalità  tra  la  facoltà  emissiva 
e l'assorbente  è provola  da  un'esperienza  di 
Dulung-  Il  vaso  n v ( fig.  10)  clic  s’empio 
d'ucqua  calda,  Ita  una  delle  basi  coperta  di 
nero  fumo,  mrnlrc  l'altra  base  é lasciata  di 
metallo  lucente.  Questo  vasc  è collocalo  fra 
i due  bulbi  d'  un  lertnoseopiu,  che  sotto  iti 
questo  caso  formali  roti  due  vasi  cilindrici 
simili  al  taso  n e.  Uno  di  questi  tasi  I). 
guarda  con  la  base  coperta  di  nero  fumo  il 
vaso  n e;  l’altro  A,  guarda  l'altra  base  del 
vaso  con  una  base  lucente  dello  stesso  me  - 
tallo  del  taso  u v. 

Vedasi  l' indice  B C del  termoscopio  rima- 
nere stazionario  , allorquando  I due  bulbi 
sono  egualmente  distanti  dalle  basitici  vaso 
intermedio.  La  quantità  di  ralure  clic  ò 
emessa  dalla  faccia  lucente  del  vaso  intcr 
medio  è di  tanto  minore  di  quella  rbc  I al- 
tra faccia  nera  emette, di  quanto  l'assorbi- 
mento della  base  nera  d'  tino  dei  bulbi  de 
termoscopio supcraH'assnrbimcnlo della  ba- 
se lucrulc  dell'altro  bulbo  Sta  m la  quali- 
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titè  di  calore  che  la  sorgente  emetterebbe 
avendo  una  Tarulli  emissiva  assoluta,  erd 
e’ rappresentino  le  facoltà  emissive  delle 
facce  n ed  n’  e a ed  a'  le  faciliti  assorbenti 
delle  facce  u’  ed  «’.  I.a  quantiti  di  calore 
emessa  da  c è m r; su 1 1 a faccia»’  ne  giunge 
una  Trattone  i m r,  di  cui  «'assorbe  una 
quantiti  t m to'.  La  superlicie  v assorbo 
egualmente  * m e’  u.  Si  ba  perciò  e a'=  e'a, 
da  cui  a:  a’  “ e ; e’. 

Studiando  la  facoltà  assorbente  dei  di- 
versi corpi  per  le  varie  sorgenti  di  calore, 
il  Melloni  Ita  trovalo  che  per  un  solo  corpo 
qursta  facoltà  era  costante.  Questo  corpo 
singolare  che  non  si  lascia  traversar  dal  ca- 
lore,di  cui  la  diffusione  è piccolissima  e co- 
stante per  tutte  le  surgenli.che  non  riflette 
Il  calure,  clic  lo  assorbe  interamente,  è il 
nero  fumo.  È dunque  un  corpu  rhe  agisce 
sul  calure  come  sulla  luce:  è assolutamente 
nero  per  i raggi  di  calore  e di  luce.  Questa 


proprietà  è prciiosa  per  le  ricerche  snl  ca- 
lorico raggiante.  È il  solo  di  cui  possa  co- 
prirsi il  bulbo  del  termoscopio  , essendo 
certi  d'avere  un  effetto  massimo  e costante. 
Per  gli  altri  corpi  l'assorbimento  varia  per 
una  stessa  quantità  di  ralore,  secondo  rhe 
viene  de  una  sorgente  di  rui  la  temperatura 
à pili  o meno  elevata.  Ecco  un  quadro  dei 
risultati  ottenuti  dai  Melloni,  i quali  pro- 
vano rhe  pel  solo  nero-fumo  è costante  la 
quantità  dei  raggi  assorbiti,  qualunque  sia 
la  sorgente  calorifica.  Queste  esperienze  si 
fanno  disponendo  le  sorgenti  a diversa  di- 
suma dai  corpi  che  devono  assorbire  il  ca- 
lore,in  modo  che  arrivi  sopra  tutti  la  stessa 
quantità  diralore.Scsi  rappresenta  con  100 
la  quantità  di  raggi  assorbiti  dal  nero  fu- 
mo, le  quantità  cilene  assorbono  gli  altri 
rorpi  per  lo  stesso  minierò  tot»  di  raggi  in- 
cidenti sono  espressedài  numeri  delquadro 
seguente. 
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Può  dirai, in  generale,  che  la  quantità  di 
calore  assorbita  è tanto  piti  grande, quanto 
piti  à bassa  la  temperatura  della  sorgente. 

Parliamo  infine  di  quella  porzione  dei  rag- 
gi calorifici  incidenti, che  traversa  i corpi  li- 
quidi e alenili  solidi.  Ahbenrhè  fosse  una 
sperienza  assai  facile  quella  ebe  provara  la 
trasmissioue  dei  ralori  solari  attraverso  al 
vetro  e od  altri  corpi,  tnttavia  si  i lunga- 
mente creduto  che  il  calore  in  questi  corpi 
fosse  assorbito,  e a poco  a poco,  dopo  averli 
riscaldati,  vi  fosse  l'irraggiamento  del  ca- 
lore della  faccia  opposta  a quella  per  rui 
guardano  il  corpo  caldo.  Prevost  provò  il 
primo, die  separando  il  termoscopio  dal  cor- 
po caldo  per  mezzo  d'una  lamina  sottile  di 
acqua  che  scoiava  da  un  recipiente,  vi  era 
tuttavia  il  riscaldamento  del  termoscopio. 
Rinnovandosi  continuamente  il  liquido,non 
poteva  credersi  che  il  termoscopio  fosse  ri- 
scaldato nel  modo  supposto. Delaroche  pro- 
vò anche  meglio  che  il  vetro  era  traversato 
dai  raggi  calorifici  coprendo  di  nero  fumo 
la  faccia  dellàllumiua  di  vetro  rivolta  al  cor- 


po raldo.In  questo  caso  I’  effetto  diveniva 
minore. mentre  di  rerto  avrebbe  dottilo  ac- 
crescersi, se  il  calore  avesse  agito, dopo  es- 
sere stato  prima  assorbito  dalla  laslrac  poi 
diffondendosi  da  strato  a strato. Finalmente 
le  belle  sperienzedi  Melloni  hanno  stabilita 
la  trasmissibilità  per  il  calore  in  molti  cor- 
pi. Ila  egli  chiamato  deilermimeilà  questa 
proprietà,  e quindi  diatermani  i corpi  che 
trasmettono  il  calore  , alermani  quelli  rhe 
nou  lo  trasmettono. L'apparecchio descriito 
nella  fig.  li  c quello  di  cui  si  è servilo  il 
Melloni  nelle  sue  sperienze.  Eccovi  airone 
lamine  grosse  3 o 4 millimetri, di  sai  gem- 
ma, d'allume,  di  vetro,  d'arido  citrico  rr., 
le  quali  sono  ciillorate  sul  sostegno  D e po- 
ste in  mezzo  tra  il  foro  del  diafragma  C e 
l'apertura  della  pila  A.  Si  toglie  il  diafrag- 
ma M,ed  all’ istante  l’ indice  del  galvano- 
metro  si  muove  ed  indica  una  deviazione 
che  è diversa  pei  diversi  corpi  .supposta  co- 
stante la  sorgente  di  calore  che  s'adopera. 

Per  poco  che  si  sposti os’iuclini  la  lami- 
na, cessa  la  deviazione.'  può  invece  moversi 
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il  sostegno  che  porta  In  lamina,  e quinti!  la 
lamina  stessa,  tarlando  rosi  la  sua  posizio- 
ne  rispetto  al  furo,  scura  che  l'ago  s'allon- 
tani dalla  posinone  fìssa  clic  ha  preso.  Ite- 
rovi  ancora  una  lamina  di  sai  gemma, fin-  è 
quattru  o cinque  tolte  più  grossa  di  quella 
unirà  adoperata.  L'ago  del  galtannmrlro, 
consertando  la  stessa  sorgente  di  calure  e la 
stessa  distaine  di  prima  . indirà  la  medesi- 
ma drt  iaiione.Se  il  ralore  si  diiroudrsse  per 
assorbimento,  ti  sarebbe  di  certo  una  gran- 
ile diflcrcitra  Tra  rifletto  d una  lamina  sut- 
lilce  quello  d una  grossa. (jim  lutliamo dun- 
que elle  il  ralore  si  propaga  iualeuui  rorpi 
come  la  Iure,  cioè  rapidamente  , in  linee 
rette, e iiidipendrntementedalln  quiete  mini 
tuo' intento  di  questi  corpi,  Cnufroniando 
fra  loro  i risultali  ottenuti  dal  Melloni  per 
I diversi  corpi,  si  Irma  elle  la  dintcrmaiici- 
In  e Falcrmaneilà  differiscono  dalla  traspa- 
renza e dalla  opacità  dei  corpi.  Cosi  il  quar- 
to alTumicato  e il  vetro  nero  che  lasciano 
passare  il  calorico  raggiante  sono  opachi 
affatto.  Al  contrario  una  lamina  alquonto 
grossa  d allume  non  lascia  passare  quasi  af- 
fatto il  calore,  mentre  trasmette  assai  bene 
In  luce.  Risulta  ancora  dalle  spcricttze  del 
Melloni. ebedi  lutti  i corpi  tentali, il  salgem- 
ma è il  più  diatermano.  Fra  i liquidi  l'ac- 
qua che  lascia  passare  meno  calure,  c il  car- 
buro di  zolfo  quello  che  ne  lascia  possaredi 
più.  Aumentando  la  grossczia  d' uua  lami- 
ita  diatermana  , la  quantità  di  calore  clic 
passa  diminuisce.  Le  perdite  però  che  son 
prodotte  dalle  diverse  lamine  , decrescono 
sempre  per  degli  accrescimenti  eguali  di 
grossezza.  Cosi  per  una  lamina  di  vetro,  le 
|ierdilc  prodotte  da  6 accrescimenti  succes- 
sivi di  lumi  sono  100 — 73,30  =26.70:73, 
30—08,20  =3,10:08,28  -63,30=  2,90:03 
20— 60,40=  1,99:63,40— 02=  i,40;62— 
00,63=1,  13.  l.a  sorgente  del  calore  ado- 
perata in  qticsi'espericnze  era  una  lampada 
alla  Lorotclli.  Se  iuveced'una  lamina  gros- 
sa 0 millimetri  si  adoperano  sci  lamine  di 
Irnm  per  ognuna,  il  calore  trasmesso  è ni i - 
no  re;  c questo  fallo  prova  assai  Itene  che  il 
calore,  che  non  ò trasmesso,  è riflesso  e non 
assorbito.  Il  sai  gemma  , dotato  di  tanta 
dialernianeità  , lascia  passare  la  stessa 
quantità  di  calore  per  tirile  grossezze  che 
variano  fra  2 e 40  millimetri. 

Flu  endo  variare  le  sorgenti  del  calore  va- 
ria il  grado  della  dialernianeilà.  Le  sorgen- 
ti adoperale  dal  Melloni  sopra  In  lampada 
alla  Loeatclli  eie  tre  della  Ftg.  71.  Un  solo 
Corpo,  clic  è il  sai  gemma,  presenta  la  sin- 
golarità^ conservarsi  per  litui  diatermano 
nello  stesso  grado.  Itapprcsenliaiuoci  con 
100  i raggi  di  calore  clic  si  presentano  ad 
una  Unirne  di  sai  gemma  di  questi  100  ve 
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nc  sono  92, 3 che  passano  Questa  stessa 
quantità  di  ralore  ò sempre  ridotta  dal  Sol 
gemimi  a 92.3,  venga  dal  sole,  dalla  lam- 
pada alla  l.oralelli  , dal  platino  inennde- 
scentc  , dal  metallo  riscaldalo  a 400*  , o 
dall'acqua  bollente.  È inutile  ripetervi  clic 
variando  le  sorgenti  si  dispongono  queste  a 
tali  disianze  dal  corpo  diatermano,  da  giun- 
gervi sempre  colla  stessa  intensità.  Per  tut- 
ti gli  altri  corpi,  escluso  il  sai  gemma  , la 
dinlcrmnuciià  diminuisce  generalmente  a 
misura  elle  s'abbassa  la  temperatura  della 
sorgente:  questa  diminuzione  si  trova  mino- 
re a misura  elicsi  prendono  delle  lamine  più 
sottili-  Vé  però  un  esempio  d'un  corpo  die 
lascia  passar  tanto  più  calore  quanto  pitie 
bassa  la  temperatura  della  sorgente,  c que- 
sto corpo  c il  sai  gemma  alfmnicat». 

Facendo  attraversare  al  calorico  uua  la- 
mina diatermana.  Usua  dialernianeilà  è as- 
sai modifìeata-.nun  e piùquclla  elicerà  quan- 
do il  calorico  derivava  direttamente  dalla 
sorgente,  lìià  v’ho  mostrato  roti  diverse  la- 
mine di  vetro  che  la  quantità  di  ralore  as- 
sorbito dalla  prima  lamina  era  molto  mino- 
re di  quello  che  era  assorbito  dalla  seconda: 
in  generale  il  calore  che  ha  di  già  traversa- 
to una  lamina  diatermana  , traversa  molto 
più  facilmente  una  lamina  simile-  Questo 
stesso  elTcl lo  «'ottiene  anche  adequando  la- 
mine di  natura  diversa.  Vi  citerò  per  esem- 
pio il  caso  d una  lamiua[di  quarzo,  la  quale 
agisce  conte  una  lamina  di  sai  gemma  sopra 
il  calore  che  c passato  attraverso  il  vetro. 
Presentando  uua  quantità  di  calore  che  ha 
già  traversato  il  vetro,  e che  esprimerò  con 
100,  ad  una  Iantina  ili  quarzo,  si  vede  clic 
ne  passa  una  porzione  espressa  da  92,3,  co- 
nte sarebbe  se  fosse  il  sai  gemma.  Se  que- 
sta Iantina  di  quarzo  fosse  presentala  diret- 
tamente al  ralore,  ne  loscerebbe  passare  as- 
sai meno.  Quando  il  calore  Ita  traversato 
l'acido  citrico,  passa  per  l'allume  che  diret- 
tamente è fattivo  diatermano,  come  passe- 
rebbe per  il  sai  gemma.  Si  trovano  invero 
dei  vetri  neri,  delle  qualità  di  mica,  elio  at- 
traversate dal  calore  gli  tolgono  quasi  af- 
fano la  proprietà  di  passar  per  l'allume. 

Possono  dunque  trovarsi  delle  lamine,  le 
quali  mentre  isolale  lasciano  passare  il  ca- 
lore , unite  non  lo  trasmettono  alTallo.  E 
siccome  queste  lamine  ( vetro  verdecd  allu- 
me) sono  trasparenti , si  può  con  esse  for- 
mare ima  coppia,  clic  ritiene  lutto  il  calore 
d'un  raggio  solare  e che  c diafana:  è egual- 
mente possibile  di  formar  delle  lamine  opa- 
che e diatermane.  Con  queste  lamine  upacllO 
c diatermane  si  osserva  ancora  che  esponen- 
do al  ralore  rhe  le  Ita  attraversale  delle  la- 
mine d'altri  corpi,  ve  tic  sono  alcune  por  le 
quali  il  calore  c trasmesso,  ed  altre  per  cui 
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non  passo  • per  alcune  la  dialo mi  a ne  t ti  è 
accresciuta  e per  altre  è diminuita. 

Questi  fenomeni  e gli  altri  gii  riferiti 
«Iella  diffusione  e deH'ossorbimcnlo  delrnlo- 
re  , tutti  variabili  secondo  la  naiurn  dello 
sorgenti,  poriauo  necessariamente  ad  am- 
mettere, che  un  raggio  calorifico  risulta  da 
diverse  specie  di  raggi  calorifici  elementari, 
c che  ciò  attiene  indipendentemente  dalla 
luce  che  può  accompagnare  quel  raggio.  M’ 
interessa  assai  che  iutendiate  chiaramente 
questo  risultalo  , che  è di  certo  il  più  bel 
passo  che  abbia  fatto  la  scienza  del  calore 
in  questi  ultimi  tempi.  A rendertene  faci- 
le l’ intelligenza  concedetemi  che  ritorni  di 
nuoto  sopra  alcuni  fenomeni  , che  tedremo 
più  estesamente  parlando  della  Luce.  Un 
raggio  solare  si  compone  di  sette  raggi  d'un 
colore  diterso.  Il  colore  delle  Asinine  o del- 
le luci  artificiali  si  forma  dal  vario  miscu- 
glio di  questi  colori.  Vi  sono  dei  corpi  co- 
lorali i quali  non  assorbono  affatto  i raggi 
che  hanno  un  certo  colore  , e ne  nssorlmno 
altri  intieramente.  Tutti  i fatti  della  diffu- 
sione, dcU’assorhimenloc  della  trasmissio- 
ne del  calore  che  abbiamo  trovati  facendo 
variare  la  natura  delle  sorgenti,  non  posso- 
no intendersi  senza  ammettere  che  il  calo- 
rico raggiante  emanalo  ora  dal  platino  in- 
candescente,ora  dalla  fiamma  della  lampada 
alla  l.ocatclli,  ora  dal  metallo  caldo  a 100°, 
ora  dall'acqua  calda,  sia  composto  da  rag- 
gi calorifici  di  specie  diversa,  mescolali  in 
proporzioni  variabili,  come  lo  sono  i raggi 
colorati  thè  formano  le  diverse  fiamme.  I 
corpi  diatermani  che  sono  dlsegualmenlo 
traversati  dai  diversi  raggi  calorifici,  corri- 
spondono a quei  corpi  colorali  rhe  sono  tra- 
sparcnti  per  alcuni  raggi  luminosi  d’unccr- 
to  colore  c che  ne  distruggono  altri:  c nello 
stesso  modo  con  cui  vedremo  un  vetro  di  un 
certo  colore  assorbire  lutti  quei  raggi  clic 
gli  vengono  da  un  vetro  di  un  colore  diver- 
so e trasmetterò  quelli  che  sono  passati  da 
uno  stesso  vetro,  intenderemo  come  l'assor- 
bimento del  calore  sia  sempre  minore  per 
«Irlle  grossezze  crescenti  del  corpo  stes- 
so. Nel  medesimo  corpo  s’intende  come  un 
miscuglio  di  diversi  raggi  calorifici  che  ven- 
ne semplificato,  ridotto  ad  un  raggio  d’ima 
specie  sola  , passando  per  un  certo  corpo  , 
possa  in  seguito  essere  interamente  tras- 
messo da  alcuni  corpi,  c da  altri  totalmen- 
te assorbito.  Un  vetro  rosso  nulla  assorbe 
dalia  luce  rossa  che  gli  viene  da  un  vetro 
simile,  ed  assorbe  invece  tutta  la  luce  che 
viene  da  nn  vetro  violetto. 

Aeradc  nella  trasmissione  del  calore  un 
fenomeno , che  vedremo  più  innanzi  avve- 
nire anche  per  la  luce.  Un  raggio  di  calore 
( Fi<j ■ TJ  ; , clic  incontra  un  prisma  di  sai 


gemma,  devia  dalla  stia  dlrerlone  rettilinea 
ed  esce  dal  prisma  accompagnando  il  rag- 
gio luminoso.  Lo  stesso  accade  per  i raggi 
calorifici  che  non  sono  mescolati  a lumino- 
si. Questi  deviazione  è ciò  che  si  chiama 
refraiione  del  calore.  Operando  solla  luco 
solare  con  un  prisma  di  sai  gemma,  si  può 
riconoscere  la  distribuzione  dei  raggi  calo- 
rifici , io  qnello  sparlo  illuminato  , detto 
speltro,  in  cui  sono  distribuiti  i sette  colo- 
ri della  Iute  bianca.  Si  trova  rhe  alcuni  rag- 
gi calorifici  accompagnano  i raggi  violetti, 
che  altri , i quali  si  rifrangono  meno  della 
luce  rossa,  formano  il  massimo  dello  spet- 
tro calorifico  al  di  là  del  rosso.  Variaudo  lo 
sostanze  dei  prisma  devo  variare  di  neces- 
siti la  posizione  di  questo  massimo  del  ca- 
lore dello  spettro,  per  il  diverso  assorbi- 
mento che  soffrono  l roggi  calorifici  di  di- 
versa specie  dalle  varie  sostanze.  La  posi» 
zione  di  questo  massimo  calore  dovrebbe 
anche  variare  cangiando  la  sorgente.  Alkir 
chi  si  presenta  ad  un  pezzo  di  vetro  di  for- 
ma Icntieolarc  nn  raggio  di  sole  , si  sa  da 
ognnn  di  voi  che  è intensissimo  il  calore 
raccolto  in  un  certo  punto,  che  è quello  iu 
cui  anche  la  luce  è la  più  v ha. Questo  feno- 
meno è pure  dovuto  alla  refraiione  del  ca- 
lore. Una  lente  di  sai  gemma  è il  miglior 
mezzo  che  possediamo  per  concentrare  i 
raggi  calorìfici;  essa  supera  l'effetto  di  uno 
specchio  metallico.  Di  100  raggi  calorifici 
che  cadono  sopra  una  superficie  metallica 
Al  ue  sono  riflessi,  mentre  una  lente  di  sai 
gemma  tic  trasmette  c ne  refrauge  02. 

Le  proprietà. distinte  che  si  sono  ricono- 
sciute ucl  calorico  raggiante  secondo  la  va- 
ria sorgente  dalla  quale  emana,  non  altera- 
no punto  ciò  che  si  è dello  sugli  effetti  del 
calore  in  equilibrio.  La  quantità  di  calore 
che  dilata  un  corpo  di  t*  ò indipendente 
dalla  sorgente  di  questo  calore  , esso  non 
acquista  quelle  proprietà  distinte  che  ab- 
biamo studialo,  se  non  quando  abbandona 
un  corpo  per  passare  in  un  nhro.  La  natura 
diversa  del  corpo,  la  forma  e la  disposizio- 
ne delle  sue  motccolo  possono  far  variare 
infinitamente  la  velocità  dei  movimenti  , 
qualunque  sicno,  che  costituiscono  il  Cu- 
lore. 

Le  cognizioni  acquistale  sopra  i diversi 
effetti  che  il  calorico  raggiante  subisce  nel 
suo  incontro  sui  corpi,  ci  mettono  in  grado 
di  risolvere  questa  dimanda-  Qual  è lo  stalo 
del  calore  in  un  corpo  di  cui  la  temperatura 
èstazionaria?  possiamo  rnppresenlarciquc- 
slo  stato  supponendo  che  cessi  ogni  irrag- 
giamento di  calore  fra  corpo  c corpo  ; pos- 
siamo intenderlo  ancora  ammettendo  cito 
s’ emetta  dai  corpo  dì  cui  la  temperatura  è 
stazionaria,  una  quantità  di  colore  eguale  « 


quella  cl>e  ricche.  Sia  che  il  calore  si  con- 
sideri come  un  lluido  sottilissimo  di  etti  le 
molecole  si  mot  uno  con  ano  grande  velociti 
e tengono  amene  dai  corpi  caldi, sia  che  si 
riguardi  il  calore  prodotto  da  un  mot  itneu- 
to  vibratorio  delle  molecole  dei  corpi,  co- 
municato e diffuso  con  un  movimento  si- 
mile nell'elerc,  e più  naturale  di  ammettere 
che  la  temperatura  sia  stazionaria,  non  per 
l'assoluto  riposo  del  calore,  ma  per  l'egua- 
glianza fra  il  calore  emesso  ed  il  calore  ri- 
cciuto. Questa  ipotesi  c conosciuta  sotto  il 
nome  del  priucipio  deU'equilitirio  mobile  di 
Prevost,  da  cui  fu  immaginata. 

Ammettiamo  dnnqiiecbc  appena  un  cor 
po,  qualunque  sia  la  sua  temperatura,  è 
introdotto  in  uuo  spazio  ia  cui  sono  altri 
corpi,  la  sua  c la  loro  temperatura  uou  ri- 
mane invariabile  se  nou  nel  caso  iu  cui  sia 
la  stessa  per  lutti.  Se  questo  uun  è,  tulli  i 
corpi  clic  hanno  uua  più  bassa  temperatura 
si  riscaldano  ed  il  corpo  si  raffredda,  o al 
contrario.  Dovrà  perciò  abbassarsi  la  lem 
peratura  d’  un  termoscopio  al  preseutarsi 
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d’nn  peno  di  ghiaccio:  e questo  accadrò, 
uou  giù  per  l'esistenza  dei  raggi  frigori/ici 
che  per  tanto  tempo  si  sono  ammessi  gene- 
ralmente, ma  bensì  perché  il  termometro 
ricevendo  dal  ghiaccio  meno  calorico  rag- 
giante di  quello  che  emette,  la  sua  tempe- 
ratura deve  abbassarsi.  Si  vedrebbe  abbas- 
sare la  temperatura  del  ghiaccio,  se  fosso 
circondato  da  un  miscuglio  frigorilico.  E 
nello  stesso  modo  con  cui  s'ottiene  un  mag- 
gior riscaldamento  por  una  minor  perdila 
di  raggi  calorilici  colla  disposizione  dei  due 
specchi  [Fig.  1),  si  vedrà  maggiore  l'effelio 
del  raffreddamento  mettendo  un  pezzo  di 
ghiaccio  in  luogo  del  corpo  caldo.  Il  termo- 
metro collocato  al  foco  dello  specchio  non 
riceve  piii  quei  raggi  di  calure  che  senza  di 
questo  gli  venivano  dall'aiubieiile,  ed  inve- 
ce riceve  il  calore  dal  ghiaccio,  di  cui  ia 
temperatura  è di  certo  inferiore  a quella 
dell'  ambiente;  la  sua  temperatura  dot  rà 
perciò  abbassa rs  i più  di  quello  che  acca- 
drebbe se  uou  fosse  al  fuco  d'uuo  specchio. 


LEZIONE  LXXXIV. 

Della  formi  menzione  dei  calore  nei  corpi  solidi. — Teoria  dell’  irraggiamento  molecolare. 
— fogge  delle  temperature  stazionarie  d'una  verga  sol  ola — Facoltà  conduttrice  dei  car- 
pi per  il  calorico. — Comunicazione  del  calore  nei  liquidi  e nei  gai— Legge  del  raffred- 
damento tifi  corpi. 


Le  proprietà  del  calorico  raggiante  elio 
obbiamo  studiato, hanno  servilo  a farci  in- 
tendere come  l'equilibrio  delle  temperature 
poteva  stabilirsi  fra  due  o più  corpi  posti 
n distanza,  c separali  da  uno  strato  di  un 
fluido  elastico.  1 fenomeni  della  trasmis- 
sione del  calorico  raggiante  nei  corpi  e le 
leggi  di  questa  trasmissione  ci  servouo  ad 
estendere  le  teorie  dcll'irraggiamcuto  al  ca- 
so di  dueo  più  corpi  separati  di  quei  solidi 

0 liquidi  pei  quali  il  calore  si  trasmette  co- 
me per  i gas. forse  variaudo.come  può  farsi, 
la  natura  delle  sorgenti  calorifiche,  varian- 
do e paragonandola  trasmissibilità  del  ca- 
lore pei  diversi  corpi  gassosi,  si  giungerà 
a scoprire  delle  differenze  anche  fra  questi 
egli  effetti  delle  varie  sorgenti.  Questo 
campo  vastissimo  aperto  dalle  scoperte  del 
Melloni,  sarà  ricco  di  nuovi  fatti. 

Sa  ognuno  di  voi,  che  il  calorico  che  si 
trasmette  e traversa  conte  la  luce  I solidi  o 

1 liquidi,  non  è quello  elle  li  riscalda-  Dob- 
biamo ora  occuparci  delle  leggi  con  cui  av- 
viene la  cnmiiuiraziooe  del  calore  da  strato 
a strato  iu  un  corpo  solido:  dobbiamo  co- 
noscere come  av  viene  questo  riscaldamento. 
Per  intendere  questa  comunicazione  del  ca- 
lore nei  corpi  solidi  si  è adottato  un  prin- 
cipio, che  l 'esperienza  Ita  confermato  nelle 


sue  conseguenze. La  ricerca  delle  leggi  della 
propagazione  del  calore  nei  solidi  é uno  dei 
più  bei  passi  della  Fisica  matematica.  Ec- 
covi il  fondamento  della  teoria  di  Fourier. 
Risovvenitevi  di  quell'esperienza  la  qualo 
ci  ha  fallo  vedere  che  il  calore  emesso  o ir- 
raggiato da  un  corpo  non  viene  dalle  solo 
molecole  formanti  la  superficie:  anche  lo 
molecole  sottoposte  ad  una  profondità  di 
certo  piccolissima,  mandano  calore  che  tra- 
versa lo  strato  che  le  separa  dalla  superfi- 
cie. Uno  strato  di  vernice  applicalo  sopra 
un  corpo,  perché  possa  rendere  la  facoltà 
emissiva  dello  strato  stesso  simile  a quella 
che  avrebbe  un  corpo  formalo  interamente 
della  sostanza  elle  compone  la  vernice,  devo 
avere  una  determinata  grossezza.  Per  la 
gomma  o per  la  resina  la  grossezza  di  que- 
sto strato  è di  1 fi  000  di  pollice.  C.onchiu- 
diamo  da  ciò,  rbc  le  molecole  al  disotto 
della  superfìcie  di  l/ÌOOO  di  pollice  e tulle 
quelle  in  questo  strato  comprese,  mandano 
calore  che  è emesso  all'esterno  e che  virile 
ad  irraggiare  dalla  superfìcie  dopo  aver  Ira- 
versato quello  strato. l)a  questo  risultalo  si 
fu  condotti  a considerare  tutte  le  inolccolu 
di  una  massa  solida  come  tante  sorgenti  di 
calore  clic  irraggia  iu  tutte  le  direzioni. 
Questo  irraggiamento,  detto  molecolare,  si 
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estingue  per  poro  che  si  consideri  grosso 
l'intervallo  Ir»  le  due  molecole  o i due  strati 
(l’un  corpo.  Si  è dunque  supposto  che  il  ri- 
scaldamento  » la  propagazione  del  calore 
nei  corpi  solidi  si  farri»  per  mezzo  di  que- 
slo  irraggiamento  molecolare. (liieslo  irrag- 
giamento non  è quello  che  esiste  Ira  i corpi 
a distanza;  noi  consideriamo  ora  dei  corpi 
solidi  d'  una  struttura  omogenea  e affatto 
atermani. 

Newton  ammise  che  la  quantità  di  calore 
che  un  corpo  perdeva  nell'unità  di  tempo, 
fosse  proporzionale  alla  differenza  fra  la  sua 
lemperaiurac  quella  del  corpo  che  riceveva 
il  calure. Questa  è la  legge  del  raffreddamen- 
to di  Newton,  che  vedremo  più  innanzi  es- 
ser d'accordo  coll 'esperienza,  nel  solo  caso 
in  cui  soli  poro  diverse  le  temperature  dei 
due  corpi  che  si  ranthiano  il  calore.  Questa 
legge  -.igni lira,  clic  se  fra  due  corpi  che  dif- 
feriscono di  temperatura  di  100",  si  espri- 
me con  1 la  quantità  di  calore  che  il  più 
caldo  perde  in  1”  di  tempo,  è nello  slesso 
tempo  questa  perdila  ridotta  1/2  se  la  dif- 
ferenza delle  loro  temperature  è la  metà- 
Ora,  fra  due  molecole  prossime  d’  un  cor- 
po solido,  ed  è iti  qucslo  caso  che  ammet- 
tiamo l' irraggiamento  molecolare,  la  dif- 
ferenza di. temperatura  non  può  esser  mai 
multo  grande,  e può  quindi  epplicarvisi  la 
legge  del  raffreddamento  di  Newton.  Sup- 
poniamo due  molecole  m ed  m’  d’un  corpo 
lonngenro,  c tanto  vicine  Tra  loro  perchè 
jwssa  esservi  P irraggiamento  molecolare. 
Se  le  loro  temperature  « c t’sono  eguali,  es- 
se non  fatiuo  che  cambiarsi  il  calore,  non 
v’ènè  perdita  oè  guadagno,  la  loro  tempe- 
ratura è stazionaria.  Se  una  è più  calda  del- 
I altra,  se  t supera  f’,  allora  la  seconda  ri- 
ceve dalla  prima  una  quantità  di  calore 
maggiore  di  quella  che  cede,  e cosi  la  pri- 
ma si  abbassa  di  temperatura.  La  quantità 
di  calore  che  riceve  c guadagna  m'  da  m è 
espressa  da  o(t — C’;,in  cui  a è un  coefiicien- 
te  che  rappresenta  la  distanza  fra  le  due 
molecole  e la  conducibilità  diversa  nei  varj 
corpi.  Questa  quantità  di  calore  è nulla, 
per  poco  che  la  disianza  fra  le  molecole  sia 
graude  e varia  secondo  il  grado  di  condu- 
cibililh  del  corpoche  si  considera.  Copside- 
rianio  un  grosso  strato  d'  un  corpo  solido, 
che -non  perda  affatto  culore  all'esterno  e di 
cui  le  superficie  estreme  c paralclle  sicno 
mantenute  a una  temperatura  costante  ,l*u- 
ua  delle  quali  superi  l'altra.  È il  caso  più 
semplice  che  possa  studiarsi  onde  applica- 
re questa  teoria.  Se  non  ti  fusse  che  una 
sola  sorgerne,  lo  strato  supposto  linirebbe 
per  prendere  in  lutti  i punti  la  stessa  tem- 
peratura della  sorgente;  ma  poiché  lo  strato 
e separato  da  due  temperature  diterse,  c 


ehiaro  rhe  la  temperatura  di  ognuna  delle 
sezioni  supposte  in  questo  strato  andrà  cre- 
scendo lino  ad  un  certo  limite,  al  quale  ri  ■ 
marni  stazionaria.  In  questo  puntnngni  se- 
zione riceverà  tanto  calore  dalla  sezione  elio 
la  precede,  qu.inln  ne  cede  alla  sezione  che 
la  segue;  e cosi  per  tutte  le  sezioni  passerà 
la  stessa  quantità  di  calore.  Allora  si  trove- 
rà che  le  temperature  di  due  sezioni  diffe- 
riranno della  stessa  quantità  a qualunque 
distanza  si  trovino  dalle  sezioni  estreme,  ili 
cui  le  temperature  sono  costanti.  Si  dimo- 
stra coll'analisi,  che  la  legge  più  semplice 
del  decrescimento  della  temperatura  delle 
diverse  sezioni  ridotte  allo  stalo  d'equilibrio 
è,  clic  queste  lempeialiirc  liliali,  staziona- 
rie, decrescono  in  progressione  aritmetica. 
Variando  corpo  e rimanendo  sempre  renne 
le  condizioni  supposte,  l'analisi  dà  un  nu- 
mero, che  esprime  ciò  che  si  dieccoe/peim- 
la  della  conducibilità.  Questo  numero  è la 
quantità  di  calore  clic  ncll’unilà  di  Icnrpo 
traversa  l'unità  di  superficie  d'una  sezione 
che  ha  per  grossezza  l'unità  di  lunghezza  a 
che  è interposta  fra  due  sezioni  estreme  , 
mantenute  a due  temperature  costanti  di- 
verse fra  loro  dell’uiiità.  Consideriamo  ora 
il  caso  in  cui  lo  strato  supposto  non  ha  clic 
una  sola  superficie  a contatto  d una  tempe- 
ratura costante,  e che  invece  irraggia  da 
tutta  la  sua  superfìcie  del  calore  verso  lo 
pareli  d'uu  recinto  di  cui  la  temperatura  ò 
data.  È questo  il  caso  che  possiamo  realiz- 
zare coll'esperienza. Ogni  punto  o sezione  di 
questo  strato  irraggierà  una  quaulilà  di  ca- 
lore all'esterno,  la  quale,  seguendo  la  leg- 
ge di  Newton,  sarà  espressa  dalla  differen- 
za Ira  la  temperatura  dello  strato  che  si 
considera  c quella  del  recinto.  A misura 
che  le  temperature  delle  sezioni  dello  sita- 
to supposto  andranno  alzandosi  per  essere  a 
contatto  d’  una  sorgente  a temperatura  co- 
stante più  elevala,  crescerailuo  le  perdilo 
che  fanuo  per  irraggiamento  all’esterno  e 
pel  contatto  dell'aria,  crescendo  la  differen- 
za fra  la  loro  temperatura  e quella  del  re- 
cioto. Dovrà  perciò  ogni  sezione  giungere 
ad  una  temperatura  stazionaria,  c questo 
accadrà  quando  la  quantità  di  calore  clic 
per  l'irraggiamento  e pel  contatto  dell'aria 
é perduto,  sarà  eguale  alla  quantità  di  ca- 
lore che  è trasmesso  dalla  sorgente  per  la 
scziotic  che  si  considera.  L'analisi  ha  puro 
dimostrato,  che  allorquando  le  temperatu- 
re delle  diverse  sezioni  sono  rese  staziona- 
rie, se  si  preodono  sullostralo  delle  distan- 
ze, eguali  fra  loro,  le  quali  crescano  dal 
punto  della  sorgente  secondo  i termini  d'u- 
ua  progressione  aritmetica,  dov  ranno  le  lo- 
ro corrispondenti  temperature  decrescere 
sccoudo  i termini  d'  una  progrcsniouc  geo- 


mirica.  Questo  risaltato  può  ancora  repri- 
mersi in  altri  termini  : se  si  considerano 
nello  strato  o sbarra  qualunque  diverse  se- 
llimi , di  cui  le  distanze  alta  sorgente  del 
calore  sicao  espresse  dai  termini  il,  , d, , 
da,  d.lt  crescenti  secondo  una  progressione 
aritmetica,  le  temperature  corrispondenti 
tr,  la,  Ij.Jì,,  godono  dello  proprietà  seguen- 
te: la  somma  di  duo  temperature  qualun- 
que, prese  a due  distarne  dispari  eoosecu- 
tite  , divisa  per  la  temperatura  della  di- 
stanza intermedia  che  le  separa  , dà  per 
tutte  lo  stesso  quoziente. Cosi  si  ha 
li-t-ls 

l>  Il 

Dcspertz  ha  verificato  coll'esperienza  que- 
sto risaltalo  della  teoria  : l'apparecchio  è 
quello  cha  vedesi  nella  Fij.  13.  I,a  verga 
metallica  A B trovasi  all’estremità  A in  un 
bagno  di  piombo  fuso,  o meglio  a contatto 
d'una  fiamma  di  cui  la  temperatura  sia  co- 
stante. Lungo  la  terga  vi  sono  delle  cavità 
nelle  quali  si  trovano  i bulbi  di  tanti  ter- 
mometri A’,  A",  A’”,  A””,  che  per  prender 
meglio  la  temperatura  si  fanno  pescare  in 
un  poco  di  mercurio  con  cui  s’ empiono 
quelle  cavità.  Despretz  ha  trovato  che  con 
una  verga  di  rame  , dopo  due  o tre  ore  le 
temperature  sono  stazionarie  e decrescono 
secondo  la  legge  suddetta. 

Fra  le  più  belle  conseguenze  di  questo 
risultalo  teorico,  confermato  dall'esperien- 
za, è quella  di  poter  dedurre  i rapporti  delle 
conducibilità  dei  corpi.  A questo  fine  s’in- 
comineiadal  rendere  eguale  la  perdita  di 
calore  che  i diversi  corpi  ridotti  in  verghe 
fanno  per  l’ irraggiamento  e pel  contatto 
dell'aria, e ciò  si  ottiene  riducendoli  di  una 
egual  superficie  col  verniciarli.  In  questo 
caso  si  ha  dalla  teoria  che  abbiamo  espo- 
sto, che  le  conducibilità  dei  diversi  corpi , 
supposte  eguali  tutte  le  circostanze  di  gros- 
sezza, di  superficie  cc;  stanno  fra  loro  co- 
nio i quadrati  di  quella  distanza  della  sor- 
gente, per  le  quali  la  temperatura  staziona- 
ria è la  stessa.  In  tal  modo  Despretz  ha  ot- 
tenuto che  chiamando  1000  la  conducibili- 
tà dell’  oro  , è 98t  per  il  platino , 973  per 
l’argento,  81)8  per  il  rame , 374  (ter  il  fer- 
ro, 383  per  lo  zinco,  303  per  lo  stagno,  180 
per  il  piombo.  L'esperienza  ha  provato  rbo 
la  legge  della  conducibilità  non  si  verifica 
per  il  legno,  per  le  sostanze  pietrose  , per  i 
marmi  oc.;  dimodoché  i numeri  24  pel  mar- 
mo, t2  per  la  porcellana  eli  per  la  terra 
<lei  fornelli  che  si  sogliun  dare,  non  sono 
numeri  esalti.  Del  resto  qucsfanomalia  non 
può  sorprendere,  se  si  runsidcra  che  questi 
rorpi  non  hanno  una  sfilatura  omogenea  , 
di  modo  che  nou  può  esserla  stessa  la  quau- 
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lltàdi  calore  che  ne  traversa  delle  grossez- 
ze eguali.  Un  risultato  analogo  presentano 
I legni, dei  quali  la  conducibilità  nel  senso 
pomicilo  alle  libre  è maggiore  di  quella  cha 
hanno  nel  senso  opposto. 

Operando  sopra  verghe  dello  stesso  me- 
tallo e di  cui  le  grossezze  sieno  diverse,  la 
teoria  e l'esperienza  ci  danno  rhe  quelle  di- 
stanze dalla  sorgente  per  le  quali  le  tempe- 
rature sono  eguali,  stanno  fra  loro  come  le 
radici  quadrate  delle  grossezze:  il  decresci- 
mento delle  temperature  , è dunque  assai 
più  rapido  pei  fili  metallici  molto  sottili , 
di  quel  che  lo  sia  per  delle  verghe  grosso 
degli  stessi  metalli. 

Per  determinare  la  conducibilità  dei  cor- 
pi Fourier  aveva  immaginato  di  servirsi 
d’  un  termometro  detto  a coniano,  il  quale 
consiste  in  un  imbuto  chiusi)  nell' apertura 
larga  da  un  pezzo  di  membrana,  empito  ili 
mercurio,  e in  cui  si  colloca  un  termome- 
tro. Posando  questo  termometro  sopra  un 
corpo  a temperatura  costante  , interponen- 
dovi delle  sottili  lamine  di  quei  diversi  cor- 
pi di  cui  si  vuol  conoscere  la  conducibilità, 
è chiaro  che  le  temperature  finali  e stazio- 
narie del  termometro  saranno  tanto  più  ele- 
vale quanto  più  saranno  grandi  le  conduci- 
bilità delle  sostanze  interposte.  Rcrovi  un 
altro  apparecchio  {Fig.  11)  che  fu  immagi- 
nato da  Ingenhouse  , e che  dà  in  un  modo 
apparente,  benché  inesatto,  la  prova  della 
diversa  conducibilità  dei  corpi.  Consisto 
in  uua  scatola  M N di  metallo,  in  cui  sono 
saldate  tante  verghe  a,  b , c , d , di  diversi 
metalli  e d'altri  corpi  ancora.  Si  coprono 
queste  verghe  d’  uno  strato  di  cera  , che  si 
cerca  di  render  per  tulle  della  stessa  gros- 
sezza. Versando  olio  caldo  nella  scatola,  si 
vede  in  diverso  tempo  fondere  loslratodel- 
la  cera.  La  diversa  rapidità  di  questa  fu- 
sione si  giudica  proporzionale  alla  diversa 
conducibilità  delle  verghe. 

La  più  importante  applicazione  rhe  siasi 
fatta  delia  conducibilità  dei  metalli  è quel- 
la della  lanterna  di  sicurezza  di  Davy.  Con- 
siste questa  lanterna  in  una  fiamma  a olio 
o ad  alcool,  che  è circondata  da  lutti  i lati 
da  una  rete  metallica  a maglie  piccolissima 
e fatte  con  un  filo  sottilissimo.  Appena  sì 
tocca  con  nn  pezzo  di  questa  rete  nun  fiam- 
ma, si  vede  che  riman  tronca  e che  non  su- 
pera la  rete.  Per  cui  intmduccndosi  con 
quella  lanterna  in  luoghi  ne’ quali  qualche 
volta  vi  raccoglie  nn  gas,  come  l’idrogeno 
bicarbonato,  il  quale  s’accende  e detona  me- 
scolalo all’aria,  non  accade  mai  l’accensio- 
ne. La  fiamma  riman  sempre  nell’  interno 
della  rete,  e non  si  propaga  nel  gas  esterno. 
Un  filo  metallico  molto  sottile,  come  quel  lo 
che  compirne  la  rete , conduce  benissimo  il 
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calure,  e lo  disperdo  per  conseguenza  anche 
mollo  faci  lineine.  Cosi  un  filo  di  platino  sot- 
tile che  è incandescente  ad  una  estremità  . 
si  tiene  colle  dita  a poca  distanza  senza  ri- 
sentirne riscaldamento  molto  sensibile  l’er 
questa  stessa  conducibilità  dei  metolli  si 
spiega  come  un  filo  di  canapa,  un  pezzo  di 
carta,  non  bruciano  tenuti  a contatto  d una 
fiamma  se  sono  strettamente  appoggiali  ad 
una  massa  metallica. 

La  cattiva  conducibilità  d’ alcuni  corpi, 
quali  sono  la  lana,  i peli,  il  cotone  ec,, 
rende  questi  corpi  opportuni  a difenderci 
dal  freddo,  a farci  perder  meno  calore  nel- 
l'inverno. E se  a questa  cattiva  conducibi- 
lità uniscono  la  non  facoltà  di  bruciare  , se 
ne  possono  formare  delie  vesti,  che  ci  difen- 
dano in  mezzo  alle  liamme.  Difatti  Aldini 
propose  di  far  coll’amianto,  minerale  in- 
combustibile, corpo  assai  cattivo  condutto- 
re, le  vesti  dei  pompieri  che  devono  andare 
tra  le  fiamme.  S'ottiene  questa  incombusti- 
bilità per  le  tele,  pei  legni  ec.,  coprendoli 
di  quelle  vernici  che  al  calore  si  vetrificano 
e che  in  tal  modo  , oltre  all' opporsi  al  ri- 
scaldamento  , formano  uno  strato  pel  quale 
ziou  può  passare  l'aria  chedovrcbbc  alimen- 
tare la  combustione. Tulli  i materiali  com- 
bustibili del  Teatro  di  Monaco  son  coperti 
d'una  vernice  di  silicato  di  potassa. 

Il  fosfato  d'ammoniaca  è il  sale  che  me- 
glio serve  per  difender  le  tele:  questo  sale 
si  scompone  al  calore, ed  agisce  nou  solo  per 
lo  strato  d’acido  fosforico  che  si  applica  sul 
corpo,  ma  ancora  pei  gas  ammoniacali  che 
svolge , i quali  non  mantengono  la  combu- 
stione, 

Avviene  nella  propagazionedel  calore,  in 
alcune  circostanze  particolari , nn  fenome- 
no di  cui  già  vi  parlai  nell’Acustica.  Al- 
lorquando una  specie  di  doccia  (Fig. 25)  di 
rame  , munita  d’un  solco  nella  sua  parte 
convessa,  si  appoggia  in  equilibrio  con  que- 
sta stessa  parte  sopra  due  prismi  di  piom- 
bo , se  è beu  riscaldata  si  sente  un  suouo 
che  dura  uu  certo  . tempo.  La  doccia  vibra 
visibilmeute,  e accade,  toccandola  , di  far 
cessare  il  suono  , che  però  frequentemente 
ritorna,  tolto  il  contatto,  a farsi  sentire. 
Due  metalli  diversi  sono  necessari  per  la 
riuscita  dell'esperienza:  il  metallo  più  cat- 
tivo conduttore  dev’essere  il  freddo. 

Se  una  carta  o un  corpo  qualunque  è in- 
terposto nei  punti  di  contatto, il  suono  man- 
ca. Si  ammette  ebe  l'iutcnsità  delle  vibra- 
zioni sia  proporzionale  alla  differenza  di 
conducibilità  dei  duo  metalli  : ma  couvieu 
confessare  che  questo  fenomeno  è tuttora 
mollo  incompiutamente  spiegalo. 

Tarliamo  adesso  della  comunicazione  del 
calore  nei  liquidi.  Allorché  si  riscalda  il 


fondo  don  raso  (Fig.  14) pieno  d'acqua,  in 
cui  uuolano dei  peizetti di  legno,  ambra  ee. . 
si  veggono  questi  corpicciuoli  messi  in  moto 
dalle  cOrreuti  prodotte  nel  l'acqua.  Lungo  le 
pareli  questi  corpicciuoli  montano  e discen- 
dono al  centro.  V’è  inversione  nei  movi 
menti,  quando  li  liquido  si  raffredda. È na- 
turale che  sia  cosi,  poiché  le  pareti  essendo 
le  prime  a riscaldarsi,  comunicano  il  calore 
agli  strali  d'acqua  con  cui  sono  a contatto; 
c questi  riscaldati,  e perciò  resi  meno  den- 
si, devono  salire,  cedendo  il  loro  posto  al- 
le parti  fredde  e più  dense  rimaste  nel  cen- 
tro, le  quali  discendono.  Al  contrario  acca- 
de nel  raffreddamento.  Quest'esperienza  ci 
prova  , come  per  la  mobilità  dell’  acqua  e 
dei  liquidi  io  generale  venga  a complicarsi 
il  fenomeno  della  propagazione  del  calore. 
„ Rumford  ha  negato  persino  che  vi  fosse 
nei  liquidi  la  propagazione  per  irraggia- 
mento molecolare,  ed  eccovi  le  sue  esperien- 
ze. Abbiasi  uu  vaso  cilindrico  come  quello 
delia  Fig.  43,  munito  di  termometri  a di- 
verse profondità,  e pieno  d’acqua.  Può  im- 
mergersi nello  stralo,superficiale  dell’acqua 
uu  ferro  caldo,  può  accenderne!  sopra  uno 
strato  d’  etere  , può  anche  versarvisi  eoo 
precauzione  acqua  calda  , senza  che  ii  ter- 
mometro inferiore  indichi  un  aumento  di 
temperatura.  l0  tutte  quest’  esperienze  A 
impedito  il  movimento  degli  strati  riscal- 
dati , essendo  questi  alla  superficie  e non 
polendo  perciò  discendere.  Desprelz  ha  , in 
questi  ultimi  tempi , ripetuta  le  sperienza 
di  Rumford  eoo  maggiori  cautele,  ed  ha 
trovato  elio  riscaldando  la  superficie  d’una 
colonna  liquida  v’  era  tuttavia  una  piccola 
quantità  di  calore  propagata  in  basso  , e 
ebe  perciò  doveva  ammettersi  per  questi 
corpi  la  propagazione  per  irraggiamento 
molecolare.  Se  fra  i liquidi  tentati  non  vi 
fosse  il  mercurio,  che  è corpo  atermano  , 
potrebbe  benissimo  intendersi  il  riscalda- 
mento del  termometro  nel  basso  d'  un  li- 
quido riscaldalo  alla  saporitele,  attribuen- 
dolo al  calore  trasmesso. 

Nei  corpi  gassosi,  che  sono  anche  più 
facilmente  dei  liquidi  attraversati  dal  calo- 
rico raggiante,  e nei  quali  il  movimento  de- 
gli strati  per  diversa  densità  è anche  più 
facile,  il  riscaldamento  per  irraggiamento 
molecolare  è appena  sensibile-  Melloni  ha 
provato  a tener  la  corrente  d’aria  calda  pro- 
dotta da  una  fiamma  in  faccia  alla  pila  ter- 
mo-elettrica, senza  veder  movere  l’ ago  del 
galvauomelro. 

Rumford  provava  la  grande  difficoltà  dei 
gas  a propagare  il  calore,  mettendo  in  un 
pallone  dei  corpi  filamentosi , dei  pezzi  di 
carta,  e poi  riscaldtndo  il  pallone.  Lascian- 
do il  pallone  io  osseryatione  vedeva  occor- 


rrre  lunghissimo  tempo  perchè  si  raffred- 
disi , lo  che  non  er»  quando  mancavano 
quei  corpi  atti  a distruggere  o ad  impedire 
le  correnti  dell'aria-  È a questo  modo  che 
i corpi  filamentosi  , i tessuti  di  cui  ci  Te- 
stiamo, la  paglia  ec-,  difendono  i corpi  dal 
raffreddamento.  L'aria  vi  rimane  staziona- 
ria, non  si  rinntiova  a ronlatto  dei  corpi,  e 
perciò  non  ruba  il  calore.  Approfittiamo 
della  cattiva  conducibilità  dell'aria  facendo 
le  finestre  doppie  che  ci  separano  con  uno 
strato  d'aria  dall'aria  esterno.  Ecco  perchè 
«olendo  riscaldare  una  stanza  coi  tubi  d'una 
stufa  , convicn  tenerli  più  orizzontali  che 
sia  possibile:  lo  strato  d'aria  elida  in  con- 
tatto del  tubo  si  rinnuova  continuamente. 

Colgo  quasi'  occasione  per  parlarvi  del 
forte  riscaldamento  che  avi  iene  in  una  cas- 
sa, o di  legno  o di  metallo,  di  cui  una  delle 
facce  è chiusa  da  «arie  lamine  di  vetro  po- 
ste a qualche  distanza  I'  una  dall'altra,  ed 
esposta  con  questa  Taccia  al  sole.  Il  calor 
solare,  clic  all'aria  libera  produce  il  riscal- 
damento di  circa  30*,  alza  la  temperatura 
della  cassa  difesa  dall'ultimo  strato  di  te- 
tro sino  a 100".  Questa  accumulazione  sen- 
tendo bene  ricorrendo  ai  risultati  del  Mel- 
loni. Il  calore  solare,  che  viene  da  una  sor- 
gente tanto  elevala  di  temperatura,  traver- 
sa facilmente  il  vetro;  questo  non  è dei  rag- 
gi calorifici  che  dal  fondo  passano  di  nuo- 
vo ocll'aria.  Essi  ss  ai  diffìcilmente  tra- 
versano gli  strati  di  vetro,  venendo  da  uua 
sorgente  che  non  supera  mai  100*.  Altret- 
tanto accade  nel  caso  del  raffreddamento:  i 
molli  strati  di  vetro  con  cui  si  cuoprc  uu 
corpo  calilo  esposto  all  aria,  oltre  oll'impe- 
dire  le  correnti  dell’aria,  arrestano  P irra 
giamrnto.  Da  ciò  il  metodo  comunemente 
adoperato,  di  coprire  nell’inverno  le  piccole 
piante  con  campane  di  vetro. 

Le  leggi  delia  comunicarlo  c del  calore 
e delPirraggiamento  ci  mettono  in  grado  di 
scoprire  come  avvenga  il  raffreddamento  dei 
corpi.  Un  corpo  caldo  abbandonato  all'aria 
perde  continuamente  calore,  finché  sia  giun- 
to ad  aver  la  temperatura  dell'aria  stessa. 
Se  si  osservano  con  un  lermomelro  gli  ab- 
bassamenti successivi  di  temperatura  , si 
vede  che  divengono  tanto  più  lenti  quanto 
più  la  sua  temperatura  s'abbassa  c sai  vi- 
cioa  a quella  dell'aria.  Newton  aveva  am- 
messo, che  le  quantità  di  colore  perduto  da 
ito  corpo  nell'unità  di  tempo  erano  propor- 
zionali all'eccesso  della  sua  temperatura  so 
pra  quella  dell'aria.  Cosi  se  un  corpo  caldo 
* 100°  in  mezzo  all'aria  a 0“  perde  10*  nel 
primo  minuto  , lo  stesso  corpo  caldo  a 30“ 
in  mezzo  all'aria  a 0“  perderà  3"  nello  stes- 
so tempo.  Le  sperienze  fatte  da  Dulong  e 
f’etit  hanno  provato  ebe  questa  legge  non 
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era  c«at!a.  Questi  due  Fisici  incominciaro- 
no dallo  studiare  il  raffreddamento  io  uno 
spazio  vuoto],  alfine  di  determinare  qual 
parte  avevano  nel  raffreddamento  1’  irrag- 
giamento e il  contatto  dell’aria  o d' un  gas 
qualunque.  Introducevano  perciò  un  grosso 
lermomelro  pieno  di  mercurio  e riscaldalo, 
nel  centro  d'un  pallone  di  rame  interna- 
mente annerilo  e immerso  in  un  bagno 
d'acqna  tenuta  a temperatura  costante-  No- 
tavano allora  il  tempo  immaginalo  ad  ab- 
bassarsi  d’un  certo  numero  di  gradi:  poi  ri- 
petevano l’esperienza  dopo  averestralla  l'a- 
ria, e quindi  introducendo  altri  gas,  e infi 
ne  variando  la  tensione  del  gas.  Dulong  e 
Petit  son  giunti  a stabilire  dalle  loro  clas- 
siche sperienze.  che  il  calore  perduto  da  u u 
corpo  per  contatto  del  gas  è indipendente 
dalla  natura  della  sua  superficie,  che  òdi 
verso  secondo  la  natura  del  gas  , essendo 
per  l'idrogene  triplo  di  quello  che  è per  l’a- 
ria , che  cresce  colla  forza  elastica  e colla 
densità  del  gas,  e che  è infine  proporziona- 
le alla  differenza  di  temperatura  fra  il  cor- 
po c il  gas  , variando  però  in  una  ragione 
piu  rapida  (fi  questa  differenza. 

La  legge  Irov ala  per  il  raffreddamento 
in  uno  spazio  assolutamente  vuoto  e quindi 
per  solo  irraggiamento  , è la  seguente  . al- 
lorché“nn  corposi  raffredda  in  un  vaso  vuo- 
to mantenuto  ad  una  temperatura  costante, 
le  velocità  del  raffreddamento  , dovute  ad 
un  eccesso  costante  di  temperatura  , ere  • 
«cono  come  i termini  d’una  progressione 
geometrica,  allorché  lo  temperature  del  va- 
so crescono  come  I termini  d’una  progres- 
sione aritmetica.  Per  avere  questo  eccesso 
di  temperatura  costante  conviene  , suppo  - 
ncndo  di  prendere  il  vaso  a delle  tempera- 
ture crescenti,  di  alzar  sempre  dello  stesso 
numero  di  gradi  la  temperatura  del  corpo 
che  si  raffredda.  Tenendo  costante  la  tem- 
peratura del  vaso  vuoto  in  cui  il  corpo  si 
raffredda  , le  velocità  del  raffreddamento 
crescono  come  i termini  d'una  progressione 
geometrica  diminuiti  d'un  numero  costan- 
te, allorché  gli  eccessi  di  temperatura  cre- 
scono come  i termini  d’una  progressione 
aritmetica.  Risulta  ila  queste  leggi  speri- 
mentali,  che  se  fosse  possibile  di  collocare 
il  corpo  caldo  a raffreddarsi  in  ulto  spazio 
vuoto  e assolutamente  privo  di  calore  , si 
troverebbe  per  il  suo  raffreddamento  que- 
sta legge  semplicissima;  le  velocità  di  raf- 
freddamento diminuirebbero  secondo  i ter- 
mini d'  una  progressione  geometrica  per 
delle  temperature  decrescenti  come  i termi- 
ni d'una  progressione  aritmetica.  Questa 
legge  conduce  evidentemente  a quella  tro- 
vala dall'esperienza,  qualora  si  consideri 
clic  lo  spazio  in  cui  nielliamo  il  corpo  a 
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raffreddarsi  è limilato  e che  il  raso  irrag- 
gia sopra  di  lui  mia  quantità  di  calore,  la 
quale  cresce  a misura  che  si  riscalda.  Le 
perdite  assolute  di  calore  del  corpo  che  si 
raffredda  devono  intatti  diminuirsi  di  quel- 
la quantità  di  calore  che  riceve  dot  vaso,  e 
la  velocità  del  raffreddamento  d’un  corpo 
nou  souo  che  le  diffcrcnie  fra  quelle  del  raf- 
freddamento assoluto  e quelle  del  suo  ri- 
scaldameuto  dalle  pareli  del  vaso.  Per  ve- 
locilà  di  raffreddamento  s'  intende  sempre 
la  quautità  di  calore  perduto,  o l’obhassa- 
inenlo  corrispondente  di  temperatura  in  un 

LEZIONE 


intervallo  tale  di  tempo,  da  conservarsi  co- 
stante la  perdila  in  tutti  gl’ istanti  che  lo 
compongono.  Questa  velocità  non  òdi  cer- 
to data  dall'esperienza,  non  rimanendo  mai 
costante  la  temperatura  d'uu  corpo  che  si 
raffredda  e quindi  v ariando  sempre  la  quan- 
tità di  calore  che  perde.  Si  determina  col 
calrolo  questa  velocità  costante. 

Le  leggi  del  raffreddamento,  che  Dulong 
e l’rtit  li, nino  scoperto  , servirono  a questi 
Fisici  per  la  determinazione  del  calorico 
specifico  dei  corpi. 
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trulla. — Calore  animale. 

Non  ci  rimane  ora  che  a studiare  come 
il  calore  si  produce,  quali  sono  le  sorgenti 
catoriliche.  Allorquando  la  temperatura  d'uu 
corpo  varia  senza  che  cangi  di  statole  che 
questa  variazione  è permanente,  ammettia- 
mo che  il  corpo  riceve  o perde  calore.  Par- 
leremo prima  delle  sorgculi  calorifiche  che 
chiameremo  artificiali  , perchè  le  possiamo 
più o meno  modilicare.Yorrei  potermi  esten- 
dere lungamente  sopra  questo  soggetto,  es- 
sendo convinto  clic  forse  potrà  esso  solo  con- 
durci ad  avere  idee  meno  oscure  sulla  na- 
tura del  calorico. 

Non  v'è  cangiamento  nel  l'equilibrio  mo- 
lecolare d'  un  corpo  che  non  siti  più  o me- 
no accompagnato  da  svolgimento  di  calura. 
Un  corpo  solido  urtato  , confricato  , rotto , 
piegalo’,  sviluppa  in  tutti  i casi  uua  certa 
quantità  di  calore  che  si  rende  più  o meno 
sensibile  secondo  la  rapidità  diversa  con 
cui  si  opera,  la  diversa  rapacità  specifica  , 
In  conducibilità  cc.  Oguuno  di  voi  saette 
l’acciajoe  la  pietra  focaja  percossi  insieme, 
mandano  scintille  di  fuoco,  cioè  sviluppa- 
no tanto  calore  da  far  bruciare  le  particelle 
di  ferro  che  si  distaccano.  Qualunque  me- 
tallo si  prende  a percuotere  coti  ud  mar- 
tello , si  riscalda  ; nè  può  attribuirsi  inte- 
ramrnie  il  risraldamrnlo  alla  maggior  den- 
sità che  acquista  per  la  percussione  e che 
potrebbe  diminuirne  la  rapacità  specifica  , 
se  si  ronsideia  che  il  piombo  di  cui  In  den- 
sità non  muta  , è pur  capace  di  riscaldarsi 
allorché  è percosso.  L'Influenza  dell  aumen- 
to di  densità  sembra  provata  dal  vedere 
che  il  rahire  sviluppato  diminuisce  reite- 
randola percussione.  La  coufi reazione  è pu- 
re un'altra  ragione  di  riscaldamento.  Chi 
hon  sa  che  buschi  interi  hanno  bruciato  per 
essersi  accesi  due  alberi  confricali  insieme 


dal  vento?  Quante  volte  non  brucia  l’asse 
di  legno  iutoruoa  etti  girano  le  ruote  di  una 
carrozza. 

Rumford  ha  provato  che  il  calore  svilup- 
palo da  un  cilindro  di  bronzo  che  ruota  fa- 
cendo 30  giri  in  un  minuto,  confricandosi 
contro  la  superficie  di  un  decimetro  qua- 
dralo d’ un  cilindro  simile  , sviluppa  tanto 
calore  da  riscaldare  5 litri  d’acqua  a 110*. 
Non  può  di  certo  questo  sviluppo  spiegarsi 
per  la  compressione,  per  l'aumento  di  den- 
sità, per  la  diversa  rapacità  specifica.  Sti- 
rate celi  pesi  un  filo  di  ferro,  ed  aumentato 
questi  pesi  al  segno  da  romperlo  : il  filo  si 
riscalda,  e nel  punto  di  rottura  s'accende  e 
brucia.  Due  pezzi  di  ghiaccio  falli  ruotare 
l'uno  contro  l’altro  in  mezzo  ad  un  ambien- 
te d'nim  temperatura  assai  più  bassa  di  0‘( 
si  fondono  interamente-  Quando  delle  mas- 
se porose  di  sabbia,  di  polvere  di  vetro,  di 
raspatura  di  legno,  di  farina  ec.  sono  in- 
zuppale d'un  liquido,  esse  si  riscaldano 
senza  che  vi  sia  azione  chimica,  e qualche 
volta  di  10*  al  di  sopra  della  loro  tempera- 
tura. Questi  diversi  mudi  di  produrre  ca- 
lore assai  diflìcitincnlc  s’ inlenJono  rotisi- 
dorando  il  calore  stesso  formato  di  parti 
estremamente  sottili , che  si  respingono  , 
clic  si  trovano  in  tutti  I corpi , e che  sono 
emesse  dai  corpi  caldi.  Converrebbe  sup- 
porre che  la  quantità  di  calore  che  le  mole- 
cole d’un  corpo  posseggono,  dipenda  dalla 
loro  posizione  nel  corpo  o dalla  loro  pro- 
fondità al  disotto  della  superficie.  Al  con- 
trario, se  si  suppone  che  il  calore  consista 
in  un  inni  invento  vibratorio  delle  moleco- 
le , comunicato  dalle  vibrazioni  impresso 
nell'etere  che  vi  è interposto  e che  è sparso 
per  lutto,  quei  fenomeni  divengono  meno 
difficili  a spiegarsi. 
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tJn’aUra  sorgente  ili  calore  i Vallone  qtta- 
tunqur  die  si  stiglia  fra  i corpi  gassosi  ni 
i solidi  in  certe  circostanze.  Vi  sono  alcuni 
corpi  solidi,  come  il  nero  o la  spugna  di 
pialino,  il  carbone  cc.,  i quali  assorbono  i 
corpi  gassosi  senza  combinarvisi  con  una 
grande  alti vità,  e per  questa  condensazione 
si  iiuppatio  un’  enorme  quantità  di  calore. 
Cosi  la  spugna  di  platino  accende  il  gas 
idrogene. 

I.a  compressione  e la  rarefazione  dei  gas 
eolio  altre  sorgenti  di  calore.  Il  tubo  A R 
[J'ig.  i l;  è l'acciarino  pneumalico  Si  mette 
un  poco  d'csca  nello  stantuffo  , e rapida- 
mente si  comprime  l’aria:  fesca  s'accende, 
cd  il  calore  ‘die  si  st  ilnppa  dete  almeno  es- 
ser (ale  da  alzare  la  temperatura  a 300".Si 
è creduto  un  tempo  che  vi  fosse  anche  svi- 
luppo di  luce  iu  questa  compressione  del- 
l’aria; cd  infatti  si  vede  della  luce  facendo 
l'esperienza  nell’ oscurità,  e senza  l’esca. 
Theuard  ha  provalo  ebe  se  si  comprimono 
dei  gas  ebe  non  mantengono  la  combustio- 
ne. o se  si  ha  cura  di  togliere  dallo  stan- 
tuffo e dall  interno  della  tromba  qualunque 
traccia  di  sostanza  oleosa,  la  Ince  manca: 
locchè  prova  chela  luce  non  è mai  che  l'ef- 
fetto della  combustione  prodotta  per  l’ in- 
nalzamento di  temperatura.  L'abbassamcn- 
to  di  temperatura  chcowicnc  netta  rarefa- 
zione, si  rende  facilmente  sensibile.  Eccovi 
una  campana  di  vetro,  che  ha  nel  suo  in- 
terno il  bulbo  d'  un  termoscopio  di  cui  ia 
scala  esce  al  di  fuori.  Posta  questa  campana 
sul  piatto  della  macchina  pneumatica,  ai 
vede  I’  indice  rapidamente  abbassarsi  ap- 
pena si  comincia  ad  estrarre  l’ aria:  poco 
dopo,  se  si  cessa, l'indice  ritorna  al  suo  po- 
sto, Facendo  entrar  l’aria,  l'indice  s’innalza 
e mostra  ilcalore  sviluppato  dalla  compres- 
sione. Kisov venitevi  di  ciò  che  v’ ho  detto 
par  laudo  del  calorico  specifico  dei  gas  e 
della  differenza  che  passa  fra  il  calorico 
specifico  d'un  gas  a pressione  costante  e 
quello  a volume  costante  Chiamando  1 la 
quantità  di  calore  che  è necessaria  per  in- 
nalzare di  un  grado  la  temperatura  d’ un 
volume  qualunque  di  un  gas  a zero,  allor- 
ché questo  volume  non  varia,  è chiaro  che 
la  quantità  di  calore  necessaria  pqr  produr- 
re la  stessa  elevazione  di  temperatura, sup- 
ponendo clic  si  dilati  di  1/207  del  suo  volu- 
me, sarò  maggiore  di  1-  Sappiamo  che  il 
rapporto  fra  la  capacità  specifica  a pres- 
sione costante  e quella  a volume  costante 
è l',*2t.  Il  uumero  0,121  ci  rapprcsenla  la 
quantità  di  calore  che  si  sviluppa  compri- 
mendo il  gas  di  1/207  del  suo  volume  a 0*, 
in  modo  da  ridurlo  ad  occupare  il  volume 
primilivo.i'uòdunqucdclcrniinarsi  la  quan- 
tità di  calure  che  la  compresitene  ili  uu 
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C 

gas  stilppa,  conoscendo  il  termine  — cho 

C’ 

è il  rapporto  delle  due  capacità  a pressione 
costarne  e a volume  costante  , come  può 
C 

aversi  — conoscendo  la  variazione  di  tem- 
C’ 

perolttra  che  la  compressione  produce. 

Allorché  si  osservano  le  variazionidi  tem- 
peratura che  la  compressione  o la  rarefa- 
zione producono  in  un  gas.  si  troia  che  col 
gas  idrugene  i segni  son  maggiori  di  quello 
che  coil'aria  c coll’acido  carbonico.  I.a  dif- 
ferenza c prodotta  non  dalla  diversa  capa- 
cità,ma  dalla  diversa  conducibilità  dei  gas. 
Il  gas  idrogeno  si  riscalda  osi  raffedda  piu 
facilmente  degli  altri  gas  per  la  grande  mo- 
bilità delle  sue  molecole,  la  quale  varia  in 
ragione  inversa  della  densità  di  un  gas. 
Dulong  ha  provato  che  la  quantità  assoluta 
di  calore  che  è sviluppata  dalla  compres- 
sione d'un  dato  volume  di  un  gas  per  una 
certa  frazione  di  questo  volume,  è la  stessa 
per  tutti  i gas. 

La  rarefazione  dell'aria  o d’un  gas  qua- 
lunque è la  sorgente  frigorifica  più  gratula 
che  possediamo:  il  calore  assorbito  nella 
rarefazione  è eguale  al  calore  sviluppata 
nella  compressione,  e questa  sembra  senza 
limili  per  alcuni  gas  e per  l'aria.  La  massa 
dell’aria  o del  gas  è d'altronde  tanto  pic- 
cola , da  rendere  istantanea  la  produzione 
del  freddo.  Il  freddo  intensissimo  che  pro- 
duce l'acido  carboaico  liquido  nel  rarefarsi, 
è dovuto  al  rarefarsi  rapidissimo  di  questo 
corpo  nell’  aria,  convertendosi  io  gas  con 
una  forza  elastica  tanto  grande.  V’èuna 
macchina  in  Ungheria,  dalla  quale  ai  fa 
escirc  una  correrne  d’aria  compressa:  il 
freddo  prodotto  è tale  da  congelare  i vapo- 
ri acquei  dell'atmosfera.  Vedremo  che  il 
freddo  prodotto  dalla  rarefazione  dell'aria  è 
cagione  di  multi  fenomeni  meteorologici. 

L'azione  chimica  è uno  dei  mezzi  che  più 
spesso  adoperiamo  per  Sviluppare  calore  o 
luce.  La  combinazione  dei  corpi  è sempre 
accompagnata  da  un  riscaldamento, il  quale 
è più  o meno  grande,  secondo  il  grado  del- 
l'afiìnità  dei  corpi  che  si  combiuano.  Que- 
sto fenomeno  importantissimo  è ancora  as- 
sai poco  studialo:  potrebbe  ammettersi  che 
la  quantilà  assoluta  di  calore  sviluppata 
dalla  combinazione  di  un  atomo  d’un  corpo 
con  un  atomo  d'un  altro  fosse  la  stessa  per 
qualunque  corpo,  e che  la  diversa  tempe- 
ratura dipendesse  dalla  rapidità  con  cui  si 
fa  la  combinazione,  dal  calorico  S|iecifica 
del  composto  rispetto  a quello  dei  compo- 
nenti, dallo  loro  rispettive  conducibilità. 

Ucss  ha  provato  recentemente  , che  le 
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quantità  di  calore  sviluppato  nelle  direno 
combinationi  di  I atomo  di  un  corpo  con 
1,  2,  3 atomi  d'  un  altro,  sono  fra  loro  in 
un  rapporto  semplice  e multiplo.  Questo 
stesso  Fisico  avrebbe  anche  trovato  che  la 
quantità  di  calore  che  è sviluppata  in  una 
combinazione  è costante,  sìa  che  questa  si 
operi  direttamente,  sia  che  abbia  luogo  a 
riprese.  L'  acido  solforico  nel  combinarsi 
colla  potassa  sviluppa  sempre  la  stessa 
quantità  di  calore,  tanto  che  l'acido  sia  di- 
luito, quanto  che  sia  anidro,  purché  si  cal- 
coli il  calore  ebe  sviluppa  l’acido  nel  com- 
binarsi all’acqua  con  cui  è stato  diluito. 

Il  sig.  Andrews  ha  studiato  particolar- 
meute  il  calore  svolto  nelle  combinazioni 
degli  acidi  e delle  basi.  Ecco  le  importanti 
leggi  cui  è giunto: 

1. ”  Un  equivalente  dei  diversi  addi  com- 
binato colia  stessa  base  produce  la  stessa 
quantità  di  calore. 

2. *  Un  equivalente  delle  varie  basi  com- 
binandosi con  un  equivalente  dello  stesso 
acido  produce  diverse  quantità  di  ralore. 

3. "  Un  sale  neutro  che  si  combina  a nuo- 
vo acido  non  is volge  calore. 

4. *  Un  sale  neutro  svolge  calore  quando 
diviene  basico. 

I.a  combinazione  dell’ossigene  col  carbo- 
nio e coll’ idrogene  è quella  che  pili  fre- 
quentemente usiamo  per  (sviluppare  calore 
e luce:  è la  combustione  ordinaria. La  fiam- 
ma che  si  produce  nella  combustione  degli 
olj,  alcool,  etere  ec.  , non  è altro  che  la 
combustione  del  gas  idrogene  carbonato  e 
dell'ossido  di  carbonio. 

Nel  maggior  numero  di  casi  è necessaria 
una  certa  temperatura  perché  la  comhioa- 
rione  deli’ossigeue  coll’ idrogene  e eoi  car- 
bonio abbia  luogo:  si  avviriua  perciò  un 
corpo  già  caldo  a quello  che  si  vuol  bru- 
ciare. 

Rumford,  Lavoisier  e Laplace,  Dulonge 
I>espretz  sono  i Fisici  che  si  occuparono  di 
determinare  le  quantità  di  calore  che  i di- 
versi corpi  sviluppano  nel  combinarsi. L'ap- 
parecchio di  Rumford  è quello  della  Fig. 
50.  Consiste  in  una  cassa  metallica  che 
s'empie  d'acqua,  e ai  di  cui  fondo  circola 
un  serpentino  di  rame  a pareli  sottilissime, 
il  quale  s’apre  ad  imbuto  in  P Q ed  esce  al 
di  fuori  in  0.  Si  pone  a bruciare  il  corpo 
sotto  l’imbuto,  e si  fanno  entrare  i prodot- 
ti della  combustione  nel  tubo  del  serpen- 
tino. Questi  cedono  il  calore  all'acqua,  che 
cosi  vien  riscaldata.  È facile  di  determina- 
re, con  questo  apparecchio,  di  quanti  gra- 
di s'innalzcrcbbc  la  temperatura  di  nn  pe- 
so d’acqua  eguale  a quello  del  rorpo  bru- 
cialo. Basta  perciò  di  sapere  In  quantità 
d’acqua  che  c uel  recipiente,  di  quanto  se 


innalzata  la  soa  temperatura,  quale  £ Il 
peso  del  corpo  bruciato.  Convieoe  procu- 
rare che  i gas  escano  dal  tubo  0 non  aven- 
do più  che  la  temperatura  dell’ambiente, 
e conviene  ancora  correggere  i risultati,  le- 
nende  conto  del  calore  eommunicatoal  v aso. 

Secondo  Dnlong,  1 grammo  di  carbone 
svolge  7295  unità  di  calore,  cioè  è capace 
di  scaldare  di  1*  7293  grammi  d'acqua:  1 
grammo  d’idrogene  svolgerebbe  34601  uni- 
tà di  calore-Silbermann  e Forre  hanno  tro- 
vato recentemente,  con  molte  ed  accurate 
esperienze,  che  questo  numero  era  in  me- 
dia 34353,  cioè  pochissimo  diverso  da  quel- 
lo di  Dulong. 

Per  i metalli  sarebbe  approssimativamen- 
te vero  che  si  svolgerebbe  la  stessa  quanti- 
tà di  ralore  dalle  varie  quantità  di  questi 
metalli  che  si  combinano  colia  stessa  quan- 
tità d’ossigeni*. 

1 predetti  Fisici  Silbermann  e Favre  , 
hanno  studialo  il  punto  importante  del  ca- 
lore sviluppalo  dalle  combinazioni  di  un 
corpo  con  tarj  equivalenti  di  un  altro,  e il 
calore  prodotto  dalla  combustione  dei  corpi 
composti. 

In  generale  1 corpi  composti,  alcool,  cia- 
nogeoe,  idrogena,  proto  e deulocarbonato  , 
nel  bruciare  svolgono  sempre  maggior  ca- 
lore della  somma  svolta  dai  componenti  se- 
paratamente. 

L’unione  dell'atomo  di  carbonio  col  pri- 
mo atomo d'ossigene  per  far  l’ossido  di  car- 
bonio dà  799  unità  di  calore;  mentre  l'unio- 
ne col  secondo  atomo  dà  quasi  il  quadru- 
plo, cioè  3130  unità  di  calore. 

Nel  trattalo  dell  Elettricità  si  è discorso 
lungamente  degli  etTelli  calorifici  della  sca- 
rica elettrica. 

L'ultima  sorgentedi  ralore,  di  cui  voglio 
parlarvi,  è il  calore  (immote.  Tutti  gli  ani 
mali  hanno  in  generale  una  temperatura 
propria,  indipendentemente  da  quella  del- 
l'ambiente  in  cui  sono;  e poiché  conservano 
questa  temperatura  in  tutte  le  circostanze, 
conviene  ammettere  che  sia’  una  delle  fun- 
zioni della  vita  quella  di  srilnppar  calore. 
La  temperatura  del  corpo  umano  è di  37* 
C.*  si  misura  mettendo  il  bulbo  d’un  ter- 
mometro sotto  la  lingua , e lenendo  la  boc- 
ca chiusa  finché  sale  la  colonna.  Jogn  l)a - 
vy  ha  misuralo  la  temperatura  degli  uo- 
mini a diverse  latitudini,  e non  ha  trovalo 
differenze  di  oltre  due  o tre  gradi,  fra  gli 
abi  latori  del  polo  e quelli  dell’  equatore. 
Breebet  e Becquerel  con  un  termometro 
molto  deliralo,  composto  d 'una  coppia  ter- 
ino  elettrica,  hanno  trovato  differenze  ap- 
pena sensibili  nelle  temperature  delle  va- 
rie parti  del  corpo,  anche  in  istato  di  ma- 
lattia. Negli  altri  animali  la  temperatura 


sembra  variare  proporzionalmente  all’  am- 
piezza ed  all'attività  degli  organi  della  re- 
spirazione. Gli  uccelli  haDno,  fra  lutti  gli 
animali,  la  temperatura  più  elevala;quella 
del  gallo  è di  4V:  i molluschi  sono  1 più 
freddi,  ed  hanno  generalmente  la  tempera- 
tura del  mezzo  in  cui  si  trovano. 

Dutrochcl  dice  di  esser  giunto  a provare 
che  anche  i vegetabili  sviluppano  calore  : 
sono  però  troppe  le  cagioni  di  raffredda- 
mento in  questi  esseri,  pcrchò  il  pochissi- 
mo calore  che  forse  sviluppano,  possa  fa- 
cilmente rendersi  sensibile-  Di  certo,  in  al- 
cune circostanze  , la  vita  dei  vegetabili  A 
accompagnata  da  un  riscaldamento  assai 
sensibile:  è il  caso  della  fioritura  dell’  A~ 
rum  ilalicum. 

Dulong,  tenendo  un  animale  in  nn  reci- 
piente metallico  a pareli  sottilissime  in 
mezzo  all’acqua  e in  comunicazione  coll’a- 
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ria,  perché  potesse  vivere,  ha  potuto  deter- 
minare la  qnantitò  dì  calore  che  sviluppa. 
Ma  confrontato  l'illustre  Fisico  questa  quan- 
tità di  calore  con  quella  che  si  sviluppereb- 
be dalla  combustione  del  carbonio  e dell’  i- 
drogene,  che  entrano  nell’  acido  carbonico 
e nell'acqua,  che  sono  i prodotti  delia  re- 
spirazione dell'animale,  ed  ha  trovato  che 
il  calore  animale  poteva  considerarsi  pro- 
dotto dalla  .combustione  del  carbonio  e 
deli'  idrogene  del  sangue.  La  differenza 
che  si  credeva  aver  trovata  in  meno  pel 
caloredeila  supposta  combustione  sul  calore 
auimale.ooo  sussiste  più  coi  oumeri  ultimi 
di  Dulong  pel  calore  svolto  dalla  combu- 
stione del  carbonio  e dell’idrogene.  Oltre- 
ché poi  vi  son  molte  altre  funzioni  fisico- 
chimiche  nei  corpi  v iventi,  le  quali  posso- 
no prender  parlo  alla  produzione  del  loro 
calore. 
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■Tulli  i fenomeni  del  calore,  de’ quali  ci 
siamo  occupati  sino  adora,  son  prodotti 
da  sorgenti  di  cui  [tossiamo  variare  l'inten- 
sità, ed  avvengono  fra  corpi  che  scegliamo 
dotali  d'un  grado  diverso  di  conducibililàr 
di  facoltà  emissiva  c riflettente,  di  rapaci- 
tà specifica  ec:,  onde  stabilire  come  questo 
proprietà  operino  nel  produrre  l'equilibrio 
di  temperature. 

Vi  sono  però  delle  sorgenti  di  calore  di 
un’  intensità  costante,  le  quali  agiscono  pe- 
riodicamente su  tutta  la  terra.ed  è da  queste 
sorgenti  che  dipende  principalmente  la  di- 
versa temperatura  dei  luoghi, la  quatecom- 
bioata  coU'elevarione,  rolla  natura  del  ter- 
reno, colla  quantità  dell’ acque  che  lo  cir- 
condano, costituisce  ciò  che  si  chiama,  ge- 
neralmente, il  clima  d’un  paese.  Vogliamo 
adesso  occuparci  dello  studio  di  queste  sor- 
genti e degli  effetti  permanenti  e variabi- 
li che  producono  sull’atmosfera  e sulla  ter- 
ra. Nulla  di  più  difficile  che  d’esporre  con 
un  rerlordinc  i risultati  delle  infinite  os- 
servazioni fatte  sopra  diversi  puuti  del  glo- 
bo onde  giungere  alle  leggi  generali  :queste 
leggi  sono  ancora  poche, e non  ve  ne  ha  del- 
le esenti  da  grandi  anomalie.  1 fenomeni 
meteorologici  sono,  fra  tutti  i fenomeni  ii- 
sici.quelli.  che  per  il  numero  grande  delle 
ragioni  che  insieme  s’uniscono  a produrli, 
per  la  grande  distanza  in  cui  si  operano  da 
noi,  per  l'impossibilità  di  ripeterli  facendo 
\ ariare  le  circostanze  che  gli  accompagnano, 
hanno  la  spiegazione  la  più  imperfetta  ed 
Oscura-  Mi  limiterò  adirvi  di  Meteorolo- 
gia. rolla  maggior  chiarezza  che  mi  sarà 
possibile,  lutto  quello  che  sembra  meglio 


stabilito  da  un  grandissimo  numero  d’ os- 
servazioni. 

Parliamo  prima  deilo  sorgenti  del  calo- 
re sopra  la  terra,  delle  cagioni  che  ia  ri- 
scaldano. 

Non  v'è  dubbio  in  alcuno  di  voi  che  la  - 
zione  dei  raggi  solari  non  sia  la  sorgente 
principale  del  calore  della  terra.  Chi  non 
sente  tutt’i  giorni  crescere  la  temperatura 
dell’  aria  e dei  suolo  a misura  che  il  sola 
s’innalza  sull’orizzonte?  Chi  non  sa  che 
quanto  più  il  sole  prolunga  ia  sua  presenza 
e seguita  ad  illuminare  la  terra,  tanto  più 
la  temperatura  è elevata?  Chi  non  ha  pro- 
vato, in  fme,  l’azione  viva  calorifica  dei  rag- 
gi solari  ricevati  dircttamcnlc?Quaoto  più 
il  sóle  rimane  sopra  l’ orizzonte,  o,  ciò  che 
torna  lo  stesso,  quanto  più  è maggiore  la 
durata  del  giorno,  e quanto  più  i raggi  so- 
lari agiscono  perpendicolarmente  sulla  su- 
perficie della  terra  , lauto  è maggiore  il  ri- 
scaldamento che  essi  producono.  Queste 
due  circostanze  del  grado  di  riscaldamento 
prodotto  dal  soleci  spiegano  il  fatto, a tut- 
ti noto,  dell’aumento  di  temperatura  , che 
si  osserva  andando  dai  poli  all’equatore, 
cioè  andando  dai  luoghi  io  cui  i raggi  solari 
agiscono  col  minimo  d'intensità  a quelli  in 
cui  sono  al  massimo  d’  azione,  e ciò  per 
l'obliquità  sempre  minore  concai  cadono 
sui  diversi  punti  della  terra  compresi  dal 
polo  all’equatore. I.a  durata  dell’insolazione 
influisce  tanto  sul  riscaldamento  della  ter- 
ra, che  anche  pei  punti  mollo  lontani  dal- 
I’  equatore  vi  sono  nell’anno  alcuni  giorni 
assai  caldi,  perchè  il  soie  vi  rimane  per 
lungo  tempo  sopra  l’ orizzonte.  Eccovi  al- 
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tuoi  numeri  recentemente  determinati,  e 
che  stimami  l'intentili  del  calor  solare  nei 
diversi  punti  della  terra-  Il  celebre  Astro- 
domo  llvrsehel  ha  trovato,  al  Capo  di  Buo- 
na Sperante,' che  per  l'azione  diretta  dei 
raggi  solari  un  termometro  sale  a 48*,  73, 
mentre  in  Europa  non  oltrepassa  mai  20*3- 
Queste  osservazioni  si  sogliun  fare  con  una 
specie  di  termoscopio  di  Leslie  (/’ig.O),  di 
cui  uno  del  bulbi  è nero  c l’altro  coperto 
dona  lamina  metallica. 

Poti  il  lei  ha  cercalo  di  determinare,  con 
mia  specie  di  calorimetro, la  quantità  asso- 
luta di  calore rlie  si  versa  dal  sole  su  tutta 
la  superficie  della  terra.  Questo  I-’isico  la- 
scia esposto  direttamente  al  sole  per  un 
certo  tempo  un  ì aso  di  metallo  aunerito  alla 
superficie  in  cui  è dell'acqua,  c ne  misura 
il  riscaldamento;  lasciando  poi  raffreddare 
questo  viso  per  un  tempo  e irti, ile,  c fuori 
del  sole  per  conseguenza,  trova  i termini 
d'ttn’  equazione  in  cui  entra  necessariamen- 
te la  quantità  di  calore  che  quella  data  su- 
perficie nera  ha  rieeiuto  dal  sole.  I)n  que- 
sta quantità  è facilcdi  passare  a quella  che 
riceve  tutta  la  superficie  delta  terra.  Quan- 
do si  ridette  a tutte  le  infinite  circostanze 
che  devono  modificare  l'azione  solare  sulla 
terra  e produrre  il  suo  riscaldandolo,  si 
giudica  facilmente  dell'esattezza  di  queste 
determinazioni.  Pouillet  dice  che  la  quan- 
tità di  calore  che  la  terra  riceve  in  un  an- 
no dal  sole  è eguale  a quella  che  si  richie- 
derebbe per  fondere  ano  strato  di  ghiaccio 
che  coprisse  tutta  la  terra,  c che  avesse  1 \ 
metri  di  grossezza.  Questa  quantità  enor- 
me di  calore  non  è.  secondo  lo  stesso  Fisi- 
co che  IJ237IOOOOO  del  calore  totale  elio 
il' sole  irragia  in  tutte  le  direzioni. 

I.  immensi  quantità  di  calore  che  il  solo 
diffonde  in  tuli*  i sensi,  dcic  certamente 
aver  riscaldato  anche  gli  altri  pianeti  e 
quindi  tutto  la  spazio  del  nostro  sistema. 
I-e  infinite  stelle  fisse  che  brillano  nella  vol- 
ta celeste  son  pure  tanti  soli,  tanti  sistemi 
diversi;  e vè  tutta  la  ragione  di  credere 
che  sieno  caldi  e luminosi  ad  un  tempo  I 
raggi  che  partono  da  quei  soli,  e che  a noi 
giungono  semplicemente  luminosi  per  l'im- 
mensa distanza  che  ci  separa.  Dobbiamo 
perciò  giudicare  che  gli  spazj  planetari  han 
no  una  determinata  temperatura, c che  con- 
tengono una  certa  quaulilà  di  calore.Seuza 
di  ciò  ci  troveremmo,  tolto  il  sole,  in  mez- 
zo ad  un  recioto,  di  cui  la  temperatura  sa- 
rebbe la  più  bassa  che  possa  immaginarsi; 
sarebbe  quella  del  freddo  assoluto. 

5fon  posso  qui  svilupparvi  tutte  quelle 
considerazioni  profonde  con  cui  Fourier  e 
l’oisson  hanno  dedotta  l'esistenza  di  questo 
calore  degli  spazj  plauclari:  esse  csi  gotto 
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dello  cognizioni  troppo  superiori  di  analisi. 
Pernii  però  che  i fatti  conosciuti  ed  il  solo 
ragionamento  conducano  ad  ammetterne 
l'esistenza.  Immaginatevi  cho  i soli  raggi 
solari  riscaldino  la  terra,  e considerate  in 
questa  ipetcsi,  qual  dovrebbe  essere  il  raf 
freddamene  che  proverebbe  la  terra  cessata 
l'azione  solare. 

La  terra  riscaldata  nel  giorno,  irraggia 
nella  notte  il  suo  calore  verso  gii  spazj  pla- 
netari; è certo  che  per  quanto  bassa  si  sup- 
ponga la  tem|teralura  di  questi  spazj,  non 
potrà  mai  quella  della  terra  discender  tan- 
to da  divenirne  inferiore.  Ma  se  si  suppone 
invece  che,  tolto  il  sole,  la  terra  si  trovi  ad 
irraggiare  verso  uno  spazio  freldo  assoluto , 
privo  affatto  di  calore,  chi  non  vede  che  la 
vclocitàidcl  raffreddamento  diviene  anche 
senza  limiti,  e che  lutto  il  caloze  ricevuto 
dal  sole  dovrà  disjierdersi  nella  notte  in  un 
tempo  infinitamente  piccolo?  L'esistenza 
del  calore  degli  spazj  planetari  che  i fatti 
tutti  ed  il  semplice  ragionamento  ci  prova- 
no, cambiano  interamente  le  condizioni  ca  - 
lorifichc  del  nostro  gioito,  e bisogna  conve- 
nire che  l'averla  introdotta  nello  studio  del- 
la Meteorologia  A avere  interamente  can- 
giato l'aspetto  di  questa  scienza. 

Calor  solare  e calore  degli  spazj  planeta- 
ri; ecco  le  due  sorgenti  del  calore  sulla  ter- 
ra, le  due  cagioni  dalle  quali  dipende  la 
temperatura  dei  diversi  punti  del  globo. 

Veggiamo  adunque  corno  s'  opera  il  ri- 
scaldamento della  terra  nel  giorno,  corno 
avviene  il  suo  raffreddamento  della  notte, 
come  dalla  differenza  di  questi  due  elemen- 
ti dipende  la  temperatura  d’un  luogo. Se  la 
terra  non  fosse  circondata  da  un'atmosfera 
gassosa,  i raggi  solari  si  trasmetterebbero 
dal  sole  a noi, senza  venire  in  nessun  modo 
diminuiti  d'intensità;  non  vi  sarebbe,  rioò, 
calore  assorbito  dal  mezzo  interposto,  fai 
superficie  della  terra  si  riscalderebbe  assai 
più  chu  non  si  riscalda  nello  stalo  in  cui  si 
trova.  Basta  d'  innalzarsi  sui  monti,  per 
provare  quanto  l'azione  diretta  dei  raggi  so- 
lari è più  intensa  di  quella,  che  questi  rag- 
gi hanno  allo  stazioni  basse. 

Vi -dirò  anche,  a questo  proposito, un  nu- 
mero che  ha  trovalo  Pouillet:  dice  questo 
Fisico.che  può  calcolarsi  la  perdila  del  ca- 
lor solare  per  l’assorbimento  dell'aria  a cir- 
ca la  metà. Di  tOO  raggi  calorifici  clic  par- 
tono dal  sole,  30  soli  giungono  sulla  terra, 
| quali  vi  si  distribuiscono  diversamente 
secondo  la  diversa  obliquità  con  cui  traver- 
sano l'aria  e si  presentano  alla  superficie. 
Questa  superficie  assorta*  i raggi  calorifici 
del  sole,  e si  riscalda. Basterà  di  ricordarsi 
le  proprietà  dell'aria  e dei  curpi  solidi  ater- 
iiiaui  rispetto  ul  calorifico  raggiante,  per 
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(spiegarsi  come  I»  (erra  debba,  volto  l'axio- 
iio  solare,  scaldarsi  assai  più  di'llaria  che 
v'é  a conlallo. 

Il  calor  solare  giunto  sulla  superfìcie  del- 
la terra  dupoaver  diminuito  d'intensità, spe- 
cialmente nei  primi  strali  dell'atmosfera, 
per  l'assorbimento  del  mezzo  gassoso  tra- 
versato, è in  piccolissima  quantità  riflesso 
ed  in  gran  parte  e assorbito  e propagato  an- 
che nell'interno.  Un  termometro  tenuto  in 
romano  del  suolo  ed  uno  a piccolissima  di- 
stanza neil'aria, mostrano  sempre,  allorché 
il  sole  li  riscalda,  una  differenza  di  teinpe 
ralura  qua  Ielle  volta  di  molli  gradi, e che  è 
costantemente  in  favore  dei  primo  L 'atmo- 
sfera agisce  in  questo  riscaldamento,  come 
i diversi  vetri  con  cui  Sausurre  copriva  il 
recinto  esposto  al  sole.  La  terra  riscaldala 
irraggia  calore, e tende  a perderne  per  con- 
seguenza! questo  fenomeno  c tanto  più  sen- 
sibile allorché  ressa,  nella  notte,  il  riscal 
damciito  solare.  Ma  anche  in  questo  raf- 
freddamento interi  iene  l'atmosfera  per  di- 
minuirlo: una  sorgrnte  a bassa  temperatu- 
ra qual  è la  terra  risraldata  dal  sole, emet- 
te dei  raggi  che  assai  diffìcilmente  traver- 
sano il  mezzo  diatermano  rhc  la  circonda. 
Immaginate  che  l’aria  cresca  di  densità  ; 
che  la  terra  sia  cirrondala  da  nno  strato  di 
vetro  oda  un  altro  corpo  diatermano  qua- 
lunque, e il  suo  riscaldamento  c raffredda- 
mento diventeranno  ancora  più  lenti  di  quel- 
lo che  ora  lo  sono.  Accade  però  anche  nel 
raffreddamento  ciò  che  si  è detto  accadere 
Del  giorno;  il  suolo  ha  un  potere  emissivo 
più  grande  dell'aria,  rd  emette  perciò  nel- 
la uolle  più  calore  che  non  ne  emette  l'a- 
ria, la  quale  è anche  riscaldala  dai  raggi 
del  suolo  che  trattiene-  V’è  perciò  nella 
notte  differenza  fra  la  temperatura  del  suo- 
lo e quella  dell'  aria  sovrapposta;  la  prima 
è sempre  più  bassa.  Avviene  in  alcune  cir- 
costanze in  cui  l'irraggiamento  del  suolo  i 
molto  favorito, elle  la  sua  lemperalura  sàb- 
bassi  assai  al  disotto  di  quella  dell'aria 
sovrapposta.  In  questo  caso  l'aria  che  un 
mediatamente  tocca  il  suolo  ne  prende  la 
temperatura,  ed  allora  solamente  si  troia 
rhc  le  temperature  degli  strati  d'aria  si 
vanno  innalzando  a misura  rhe  si  prendo 
no  ad  una  maggior  distanza  dalla  terra, 
Questo  anniento,  prodotto  dal  contatto  del- 
la terra  raffreddata,  cessa  però  all'  altezza 
di  |inelii  piedi, e seguitando  a salire  ncll'al- 
inoil'rra  la  temperatura  s'abbassa  cauli 
imamente,  come  vedremo  più  innanzi. 

L'atmosfera  regola  ancora  in  tm  altro 
modo  la  temperatura  della  terra:  secondo 
che  nel  giornoosi  dilata  pel  riscaldamento, 
o si  costipa  nella  notte  per  raffreddamento, 
a-sorbe  o stolge  calore;  nel  primo  casoab- 


bassa,  Dell’altro  innalza  la  sua  temperatu- 
ra.Dobbiamo  dunque  ali  atmosfera  ti  nou 
passare  da  un  forte  calme  del  giorno  ad  un 
Ledilo  intensissimo  uella  uuUe:cd  e pereto, 
auelie  io  questo  aspetto,  immense  l «morie 
dell  atmosfera  sulla  vita  dei  corpi  orgautet. 

Si  è credulo  sino  a quest’  ultimi  tempi 
che  il  calore  si  diffondesse  ueil  annesterà 
portato  dalle  correnti  asceudeuli  dell’  arte 
riscaldata  sulla  superfìcie  deila  terra, e elio 
nella  notte  esistessero  invece  correnti  di- 
scendenti d’aria  fredda.  Satgej  ti  primo  ed 
Kspj  in  questi  aitimi  tempi  llauuo  provato, 
cuu  uu  calcolo  mollo  semplice,  che  questi 
movimeuli  uun  sussistono  uell' auuoslera 
Del  modo  supposto;  perciò  uou  tiauuo  parte 
uel  riscaldamento  o nei  raffredda  inumo  del 
suolo  e dell  aria  che  v’è  a cornano. 

L’aria  a coniano  del  suolo  e quindi  ri- 
scaldata nel  giorno,  benché  dilatala,  non 
Sale, ne  scende  l’erta  fredda  degli  strali  su- 
periori deil  atmosfera-Uu  dato  volume  d a- 
ne  nel  passare  da  uno  strato  all  altro,  do- 
vendo pi  collere  la  densità  dell'  aria  appar- 
tenente al  uuovo  strato,  adsorbirebbe  tu  uu 
caso,  e svolgerebbe  nell  altro,  per  la  sua 
vanazioue  di  volume,  lauto  calore,  da  do- 
ver di  uuuvo  scendere  od  alzarsi  a suzioni 
nuche  più  basso  o più  elevate  di  quelle  da 
cui  à partita.  Vedremo  più  inuauzì  cou 
qual  legge  decresce  la  temperatura  a misu- 
ra che  si  saie  nell’alto  dell’atmosfera:  per 
ora  prenderò  alcuui  numeri  per  mostrarvi 
più  chiara  mente  come  uou  possono  questo 
correnti  produrre  la  distribuitomi  del  calo- 
re uel  l'atmosfera. 

Mentre  l'aria  a contatto  del  suolo  e sotto 
la  pressante  di  7 00 uu»  è a 30", a 3103  metri 
d'altezza, dove  la  pressioue  è di  Alt, rum, la 
temperatura  e di  0".Se  uu  dalu  volume  di 
quest'aria  si  suppone  portalo  sul  suolo  io 
modo  da  occupare  lo  stesso  volume  di  uua 
rguul  quantità  d arla  che  già  vi  sia, la  sua 
temperatura  verrà  ad  innalzarsi  a 44’  c 
quindi  a 14"  più  di  quella  che  già  vi  si 
trova. A,  cadrebbe  lo  stesso  faceudo  il  cal- 
colo per  l'aria  portata  iu  alto.  Converrebbe 
ammettere,  supponendo  la  realtà  di  queste 
correliti  d'aria,  che  l'aria  calda  salisse  per 
occupare  il  postu  della  fredda;  nel  qual  ca- 
so avverrebbe,  che  uel  salire  si  raffredde- 
rebbero di  più  dello  strato  d’  aria  discen- 
derne, di  cut  si  suppone  che  vada  ad  occu- 
pare il  posto. 

Abbeuche  l'aria  sia  sempre  ad  una  tempe- 
ratura piu  alta  presso  il  suolo  di  quello  ebe 
in  alto,  non  ue  viene  perciò  che  debba  sa- 
lire: quantunque  più  calda  e più  dilatala 
dell'  aria  sovrapposta  , sostiene  tuttavia 
ima  pressione  maggiore, e basta  ebe  la  com- 
pressione superi  1‘  elicilo  deila  dilatazione 


prodot!»  d»l  calore,  perchè  conservi  it  suo 
posto.  Vedremo  più  innanzi  rhe  il  raffrerl 
demento  dalla ria  a mi-ura  che  ai  sale,  non 
ai  fa  in  un  rapitori»  tanto  rapido,  da  poter 
la  dilatazione  prodotta  dal  calore  negli  stra- 
ti inferiori  «operare  l'effetto  della  maggior 
pressione  rbe  soffrono  gli  strali  inferiori 
dell  atmosfera.  Questi  mot  intenti  terlirali 
dell'aria  non  si  verificano  rhe  nell'estate,  e 
per  delie  piccolissime  aliene:  ti  sono  in 
qualche  raso  drllerircostame  locali  che  in 
nalzano  grandemente  la  temperatura  di  cer- 
ti punti  del  suolo  e dell'aria  che  ri  è in 
contatto,  e che  portano  «osi  una  grande  dif- 
ferenia  di  l mperatura  fra  lo  strato  d'aria 
che  tocca  il  suolo  e lo  strato  immediata- 
mente superiore. 

Il  calor  solare  assorbito  dalla  superficie 
del  suolo  si  diffonde  anche  negli  strati  sot- 
tnposli'.esi  vede  infatti  innalzarsi  nel  gior- 
no la  temperatura  d'un  termometro  coperto 
d’un  grosso  strato  di  terra,  ed  abbassarsi 
nella  notte:  la  temperatura  della  superfìcie 
della  terra  va  in  tal  modo  crescendo o dimi- 
nuendo secondo  che  ii  calore  ricevuto  nel 
giorno  è maggiore  o minore  dei  calore  ir- 
raggiato nella  notte. Dipenderà  dalla  durata 
del  giorno  e dalla  diversa  obliquità  dei  rag- 
gi solari,  il  senso  in  cui  si  farà  la  variazio- 
ne finale  di  temperatura  d’ un  dato  luogo. 
Nell'atmosfera  e sulla  superficie  del  suolo  la 
temperatura  vieti  crescendo  nel  giorno, ed 
è nat  tirale  che  il  suo  massimo  non  avvenga, 
allorché  l’azione  dei  raggi  solari  è ai  mas- 
simo Il  calore  continua  ad  accumularsi 
nell’atmosfera  e nel  suolo,  finché  il  calore 
assorbito  supera  quello  che  è perduto  per 
Irraggiamento.  Ecco  perchè  la  ttmperatura 
seguita  a crescere  nel  giorno  oltre  al  mezzo 
gioruo,  e giunge  al  suo  massimo  a circa 
due  ure  dopo.  Avviene  la  stessa  cosa  per  le 
variazioni  annuali:  le  temperature  estreme 
non  corrispondono  all’epoche  dei  passaggi 
del  solcai  solstizj.  Il  calore  continua  ad 
accumularsi  finché  è maggiore  il  guadagno 
fatto  nel  giorno  della  perdita  sofferta  nella 
notte.  Per  Parigi  il  mese  pili  freddo  è il 
Genita jo,  od  i mesi  più  caldi  sono  il  Luglio 
e l’Agosto. 

Con  questi  stessi  principj  s’intende  come 
il  calore  si  distribnisca  al  disotto  della  su- 
perficie della  terra,  e come  delibano  variare 
le  temperature  che  mostrano  nel  giorno  e 
nell’anno  dei  termometri  collocati  a profon- 
dità comprese  fra  Itnelr.  e 15  o Itimele, 
dalla  superficie.  Nell  esta'e  le  temperature 
decrescono  a misura  che  cresce  la  profondi- 
tà; nell'  inverno,  in  vece,  la  temperatnra 
s'innalza  colle  profondità. Le  variazioni  pro- 
dotte nel  le  temperature  degli  strati  sottopo- 
sti alla  superficie  per  le  variazioni  diurne 
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s’estlngono  ad  una  profondità  non  maggio- 
re  di  un  metro;  quelle  invece  prodotte  dalia 
il  iflereoza  delle  stagioni,  si  mostrano  sino  a 
delle  profondità  di  8 a 10  metri. 

L'azione  solare  uou  ha  luogo  sulle  grandi 
masse  d'acqua,  come  sulla  superficie  della 
terra.  Il  freddo  che  è prodotto  dall’evapora- 
zione dell'acqua,  la  sua  grande  capacità  per 
il  calore,  il  movimento  che  in  essa  si  prò 
ducono  per  la  temperatura  diversa  dei  varii 
strali , sona  tutte  circostanze  che  influi- 
scono perché  l'acqua  si  riscaldi  nel  giorno 
molto  meno  della  terra,  e perchè  incito  si 
raffreddi  nella  notte:  per  cui  nella  lempe- 
ratnra  dell  aria  sovrapposta  alle  acque  non 
si  scorgono  quelle  grandi  variazioni  periodi 
che  del  giorno  e dell'anno  clic  si  osserva- 
no verso  il  centro  dei  grandi  continenti.  fc 
tanta  l’Influenza  del  mare  sulla  temperatura 
d’un  luogo,  che  l’osservazione  Ita  mostrato, 
che  lungo  le  cosle  ed  anche  a delle  grandi 
distanze,  si  conserva  l'influenza  delle  mas- 
se d'acqua  a diminuire  le  variazioni  perio- 
diche di  temperatura. 

Possediamo  oggi  un  grandissimo  numeri) 
d’ossen  azioni  di  temperature  del  mare, fat- 
te anche  a grandi  profondità.  Ecco  i risulta- 
ti i più  importanti  di  queste  osservazioni, 
dovute  principalmente  al  capitano  Dnper- 
rey.  Fra  i tropici  la  temperatura  dell'acqua 
del  mare  diminuisce  colla  profondità.  Mei 
mari  polari  la  temperatnra  aumenta  a misu- 
ra che  si  scende  più  in  basso.  Nei  mari  tem- 
perati fra  30“  e 70*  di  latitudine,  la  tempe- 
ratura decresce  tanto  meno  colla  profondità 
quanto  più  la  lalltndiue  è maggiore,  ed  è 
al  paralfllo  di  70*  ebe  comincia  a crescere. 
V'è  perciò  nna  tale  zona  , par  la  quale  la 
temperatnra  è costante  dalla  superficie  sino 
a delle  grandi  profondità. La  temperatura 
trovata  nelle  piu  grandi  profondità  del  ma- 
re è stata  di  2”,2. Questa  temperatura  si  tro- 
va presso  il  polo  a 700  braccia  dalla  saper- 
flcie.  Ora  che  sappiamo  che  l'acqua  del  ma- 
re a quelle  temperature  nou  ba  il  massimo 
di  densità,  possiamo  diflìcilmente  spiegar- 
ci questa  costanti-  temperatura  del  fondo  del 
mare,  tanto  più  alta  di  quella  ebe  ha  il  ma- 
re stesso  alla  superficie.  Recenti  osserva- 
zioni hanno  provato  l’esistenza  di  correnti 
continue  che  soderebbero  dall’  equatore  al 
polo  ad  una  grande  profondità,  e dal  polo 
all’equatore  alla  superficie  delle  acque.  Mei 
mari  del  Chili  e del  Perù  Humboldt  ha  tro- 
vato una  corrente  diretta  dal  sud  al  nord, 
che  porla  fino  al  paralello  del  Capo  Bianco 
le  acque  fredde  della  regioni  australi:  si  à 
pur  trovata  una  vasta  corente  d’aequa  cal- 
da, che  dopo  essersi  sollevala  ed  aver  ri- 
piegato Del  golfo  del  Messico  e quindi  sfate- 
„cata  per  lo  stretto  di  Babama,  si  mot  e dal 
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bud  al  nord  ed  una  «ria  distanza  dalle  co- 
ale  defili  Stati-Uniti. 

Dei  feuoineui  tinche  non  meno  curiosi  di 
questi  si  sono  scoperti,  studiaudu  la  tempe- 
ratura dell'Interno  della  terra  sino  a grand I 
profondità. 

Do  Li  In  a ino  al  celebre  Cassini  la  prima  os- 
servazione diquesto  genere.  Egli  folloni  un 
termometro. costruito  accuratamente  da  La- 
voisier, nelle  cave  dell'Osservatorio  di  Pa- 
rigi a cirea  27  metri  al  disotto  della  super- 
ficie. Sono  oramai  5tl  anni  che  questo  ter- 
mometro si  osserva,  e non  si  è mai  trovala 
una  variazione  che  superi  25  centesimi  di 
grado;  la  temperatura  costante  che  segna  è 
di  11°, 82.  Vedremo  più  innanzi  la  relazio- 
ne curiosa  fra  la  temperatura  costante  di 
questo  stralodcila  lerraequclln  dell'aria. È 
certo  die  un  tal  fatto  noli  può  esser  unico,  0 
itoti  mancano  ugni  giorno  nuove  usseri  azio- 
ni le  quali  ci  provano  che  ad  una  profondi- 
tà che  è varia  pei  diversi  luoghi,  si  trova 
una  temperatura  invariabile  per  lutto  l’an- 
no. Presso  l'equatore  lo  r trulo  di  teli* para- 
tura iùvarùiòifg  sembra  assai  poco  profon- 
do, c cresce  colla  latitudine  la  sua  profon- 
dità: iu  ogni  caso  questa  temperatura  co- 
stante è eguale  a quella  temperatura  che 
dicesi  la  media  del  luogo  corrispondente 
verticalmente  al  punto  interno  della  terra 
iu  cui  la  temperatura  è invariabile. 

Al  disotto  dì  questo  strato  della  terra,  in 
cui  nou  avviene  variazione  di  calore,  si  tro- 
va clic  la  temperatura  va  crescendo  in  ragio- 
ne della  prolondità.  È osservazione  antica, 
che  alcune  minieie  hanno  uua  temperatura 
più  elevata  di  quella  del  luogo  alla  super- 
ficie. Queste  osservazioni  furono  per  alcuui 
la  prova,  o piuttosto  la  conseguenza,  della 
famosa  teoria  del  calor  centrale,  che  molti 
degli  antichi  Filosofi  avevauo  ammesso.  Si 
è perù  lungamente  dubitato,  che  il  calore 
delle  miniere  dovesse  attribuirsi  alle  azioni 
chimiche  e alia  preseuza  degli  operai.  Moti 
è che  iu  questi  ultimi  tempi,  e special- 
mente per  le  cure  di  Arago,  che  il  gran 
fatto  dell'  innalzamento  della  temperatu- 
ra nel  seno  della  terra,  stimato  di  1°  per 
ogni  25  o 30  metri,  è stato  messo  fuori  di 
dubbio. 

Immaginò  Arogo  di  provare  il  fatto  del 
calor  centrale,  prendendo  la  temperatura 
delle  sorgenti  che  s'iunalzaoo  nei  pozzi  cosi 
detti  artesiani.  Le  osservazioni  hanno  pie- 
namente confermata  l' espettativa  del  cele- 
bre Astronomo.  Il  più  importante  diquesti 
pozzi  è quello  che  con  tanto  zelo  e letica 
Mnlol  ha  forato  ultimamente  uella  pianu- 
ra di  Grenelle,  e nel  quale  l'acqua  saliente 
si  è avuta  ad  una  profondità  interiore  a 700 
metri.  A misura  che  questo  pozzo  s andai  a 


forando  si  trovavano  coi  tcrmomclrngiaf! 
delle  temperature  sempre  crescenti.  Il  rap- 
porto generalmente  trovato  fra  gli  aumenti 
di  profondità  e di  temperatura  è di  i.*  per 
25  o 30  metri.  In  un  pozzo  scavato  nella  ma- 
remma Toscana,  presso  Moulc  Massi,  pro- 
fondo circa  700  metri,  e in  ttu  suolo  di  po- 
chi metri  superiore  al  livello  del  mare,  fu 
trovalo  che  la  temperatura  cresceva  assai 
più  rapidamente  secondo  la  profondità. 

Dopo  questi  fatti,  ritev.  no  una  spiega- 
zione mollo  semplice  le  sorgenti  di  acque 
termali.  Egli  è ben  vero  che  in  alcuni  casi 
queste  aeque  calde  scaturiscono  in  poca  di- 
sianza da  quei  terreni  nei  «piali  le  azioni 
chimiche  le  più  iuteuse  si  operano  anche  a 
piccolissime  profondità  dal  suolo.  In  tal 
raso  è naturale  che  la  temperatura  delia 
acque  debba  attribuirsi  alle  cagioni  locali, 
e Ivo  lo  provami  le  variazioni  che  vi  av- 
vengono. 

l’osso  citarvi  l’ esempio  delle  acque  ter- 
n\ali  dei  liagni  a Morbo  , che  scaturiscono 
a poca  distanza  dai  so  Ilio  ni  dell'acido  borico 
delle  fuma  rance.  Per  queste  acque  la  tem- 
peratura ha  variato  in  uu  periodo  noe  mol- 
to grande  di  anni;  e,  ciò  che  maggiormeute 
interessa,  la  variaiioue  ha  consistito  in  no 
aumento  delia  loro  temperatura  di  5°  a 0*. 
Di  certo  questa  variazione  non  può  attri- 
buirsi ad  una  variazione  in  più  nel  calor 
centrale  della  terra  ; e non  si  può  in  conse- 
guenza, per  le  acque  della  Moriva  , ricorre- 
re a questo  calore  onde  spiegarne  la  tem- 
peratura, Sarebbe  mollo  importante  d'esa- 
minare arcuralamente  le  variazioni  di  tem- 
peratura e di  composizione  che  alle  diverse 
epurile  dell'anno  presentano  le  acque  ter- 
mali: questo  soggetto  è tuttora  oscuro,  e di 
un  grandissimo  interesse. 

Allorché  si  pensa  quanto  si  è lontani  dal 
centro  della  terra,  discesi  anche  a 700  metri 
si  ha  ragione  d’  ammettere  che  questo  eru- 
tto sia  occupalo  da  minerali  in  fusione  e 
quindi  immensamente  caldi.  Fourier  ed  i 
Geologi  moderni  soli  tutti  d’  accordo  per 
(spiegare  l'esistenza  del  calor  centrale,  sup- 
ponendo che  in  origine  la  terra  fosse  allo 
slato  di  fusione  , e che  a poco  a poco  , raf- 
freddandosi , siasi  la  crosta  solidificala  , 
conservando  sempre  nel  centro  un  nucleo  in 
fusione.  Da  queste  idee  trae  origine  la  cele- 
bre teoria  dei  sollevamenti,  con  cui  si  spie- 
ga la  formazione  delle  gralidi  catene  dei 
monti,  l'esistenza  delle  rocce  di  fusione  al 
disopra  di  quei  terreni  che  evidentemente 
son  formali  in  mezzo  all'acqua  , le  altera- 
zioni profonde  che  ad  evidenza  znoslranodi 
aver  sofferti  questi  ultimi  lemmi  nella  loro 
conipusizieue  e struttura  in  vicinanza  agli 
strati  delie  rocce  fuse  che  li  hanno  sollevati. 
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Non  loglio  lasciarvi  Ignorare  che  Tolsero 
lia  spiegalo  l'innalzamento  di  temperatura 
che  si  riscontra  negli  strati  prorottili  della 
terra  , supponendo  clic  questa  , insieme  a 
tutto  II  sistema  solare,  si  trov  i osa  portata 
in  uno  spazio  freddo  venendo  da  uno  in  cui 
la  temperatura  era  più  elevata.  In  tale  ipo- 
tesi. accadrebbe  della  terra  quello  che  av- 
viene d un  corpo  qualunque  riscaldalo,  clic 
è esposto  iu  uno  spazio  freddo.  Misurando 
la  temperatura  dei  diversi  punti  di  questo 
corpo  nel  tempo  che  si  raflredda  , si  trova 
che  s' innalza  a misura  clic  si  considerami 
dei  punti  più  vicini  al  suo  centro. 

(die  che  uc  sia  dello  stalo  primitivo  della 
terra  e della  origiue  del  suo  calore  , è pro- 
vato dai  risultati  analitici  di  Fourier  che 
il  suo  ralTreddomcnlo  è divenuto  molo  len- 
to, da  potersi  calcolare  a 1/S7600  di  grado 
per  un  secolo.  V’  è un  fatto  astronomico 
che  prova  evidentemente  la  gran  lentezza 
di  questo  raffreddamento  : t quello  della 
coslaute  durala  del  giorno  siderale.  Se  un 
corpo  solido  che  mola  intorno  ad  un  asso 
diminuisse  di  diametro,  la  sua  velocità  di 
rotazione  diminuirebbe  ancora  , come  av- 
viene delle  oscillazioni  più  lente  d'ini  pen- 
dolo che  s'accorcia.  La  terra  raffreddandosi 
diminuirebbe  di  volume.e  la  sua  rivoluzione 
sarebbe  per  conseguenza  più  rapida. Da  lau- 
ti secoli  non  si  è scoperta  variazione  alcuna 
nella  durala  del  giorno  siderale-  La  tempe- 
ratura della  superficie  della  terra  non  èdun- 
d utopie  iu  un  modo  sensibile  aiiineniata  dal 
calor  centrale  . e tutto  si  riduce  all'  aiiuuc 
solare  ed  al  calore  degli  spazj  planctarj. 

li  tempo  che  vi  parli  dei  risultati  i più 
generali  , ai  quali  si  è giunti  con  una  lun- 
ghissima serie  di  osservazioni  fatte  per 
multi  attui  e sopra  quasi  tutti  i punti  del 
globo  , a Hoc  di  determinare  con  esattezza 
le  temperature  e le  variazionichein  questo 
avvengono  secondo  le  stagioni,  le  altezze  , 
le  condizioni  del  suolo  ec.  Vi  dirò  prima  del 
metodo  usato  per  ottenere  la  temperatura 
dell’aria  in  un  luogo  qualunque.  Nuu  basta 
perciò  d’avere  un  termometro  costruito  e 
graduato  con  esattezza  : non  è nelle  stanze, 
ma  bensì  all  aria  aperta  ebe  il  termometro 
dovrà  collocarsi-  Conviene  ancora  difenderlo 
dai  raggi  diretti  dal  sole  e da  quelli  che  per 
riffessiune  possono  essergli  rimandali  da  un 
muro  u dal  terreno.  Si  colloca  perciò  il  ter- 
mometro all'umbra,  al  oord  dell'osservato- 
rio o dell'  abitazione  ; e per  difenderlo  dal 
calor  riflesso  , si  sospende  o fra  due  larghi 
dischi  di  legno  parsici  li  , o meglio  a delle 
strisce  verticali  di  legno  clic  riuniscono  due 
dischi  , formando  una  s|tccie  di  tamburo 
( Fi j.  81.  ).  onesto  tamburo  fissalo  in  un 
vasto  campo  ad  una  certa  elei  azione  dal 
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suolo,  è disposto  in  modo  ila  poter  ruotare 
intorno  ad  uu  asse  verticale  , onde  tenerlo 
cuslatcmeutc  al  nord  c adombra. 

Osservando  iti  un  punto  qualunque  della 
terra  la  temperatura  dell'aria  per  ugti'islan- 
tc  di  tempo, p.  cs.ad  ogni  minuto,  somman- 
do insieme  le  temperature  trovate  iu  uu 
giorno  intero,  c dividendo  questa  somma 
per  il  numerodelle  osservazioni,  il  numero 
cbencrisulta  è ciò  che  dicesi  la  temperatura 
media  del  giorno  in  quel  luogo-  L osserva- 
zione ha  provato  che  la  temperatura  media 
del  giorno,  determinala  nel  modo  suddetto, 
si  trova  egualmente  prendendo  la  più  alta 
temperatura  che  è verso  le  2 ore  dopo  mez- 
zogiorno , e la  più  bassa  che  ò a i ore  del 
mattino,  sommandole  insieme,  c dividendo 
per  metà  tpiesta  somma.  I termomclrograli 
sono  di  una  grande  utilità  per  questo  geoe- 
re d’osservazioni . Si  è pure  trovalo  clic  rii 
iu  tutti  i mesi  dell'anno  una  tale  tempera- 
tura in  una  certa  ora  del  giorno, clic  corri- 
sponde alle  medie  temperature  dedotte  coi 
due  melodi  prccedeuli.  Nel  mese  di  Luglio, 
alle  7 del  mattino,  la  temperatura  è eguale 
alla  media  temperatura  del  giorno;  questa 
media  si  trova  a IO  orenei  Gennajoc  a del- 
le ore  intermedie  negli  altri  mesi.  Trovala 
le  temperature  medie  del  giorno,  si  giungo 
con  queste  a determinare  la  temperatura 
media  dell’  anno  e del  luogo.  Difalli  , iu 
qualunque  dei  modi  suddetti  sia  stala  de- 
dotta la  temperatura  media  del  giorno,  ba- 
sterà di  sommar  insieme  tulle  le  medie  d'un 
mese,  e di  dividere  la  somma  del  numero 
dei  giorni  del  mese  onde  avere  la  tempera- 
tura med ia  d i quel  mese.  Dalle  dodici  tem- 
perature medie  sommate  c divise  per  dodi- 
ci, si  ha  la  temperatura  media  dell'anno. 
Allorché  poi  per  una  lunga  serie  d’osserva- 
zioni si  è ollcunla  la  temperatura  media  di 
molli  attui  , può  similmente  ottenersi  la 
temperatura  media  del  luogo,  che  è la  me- 
dia delle  temperature  annuali , sommando 
queste  c dividendo  la  somma  per  il  numero 
degli  auui , di  cui  si  liauuo  le  temperature 
medie. 

Dalla  delcrmiuazione  della  temperatura 
media  d'un  lungo  può  cercarsi  la  soluzione 
di  una  delle  più  importanti  questioni  della 
Fisica  terrestre  : v’  è per  ogni  luogo  una 
temperatura  inedia?  i cambiamenti  di  tetti 
peratura  succedono  per  oscillazione , o va- 
riano iti  un  modo  progressivo,  tendendo  co- 
sta mentente  ad  abbassarsi  o ad  alzarsi?  I.e 
inliuile  osservazioni  che  si  son  raccolle  da 
tutti  i puuli  del  globo  da  mollissimi  anni, 
liauuo  ormai  stabilito  clic  deve  riguardarsi 
coslaute  la  temperatura  media  di  uu  luogo 
qualunque  . c clic  perciò  le  variazioni  , ora 
iu  più  ora  iu  uicuo , elle  succedono  uci  di- 
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versi  inni,  »!  dlstruegono allorché  si  sora- 
mano  le  medie  di  molli  anni.  È evidente 
che  per  giungere  ad  un  termine  più  esatto 
è necessario  d'avere  la  media  d'un  numero 
tanto  più  grande  di  anoi.quauto  più  si  tro- 
vano diverse  fra  turo  le  media  annuali. 

Il  risnltato  importante  a cui’siamo  giunti 
è che  la  temperatura  media  aunuale  è egua- 
le alla  temperatura  invariabile  dello  strato 
interno,  che  è,  pei  nostri  climi,  posto  a 25 
o 30  metri  sotto  la  su  per  Urie  della  terra. 
Anche  le  acque  dei  poni  non  molto  profon- 
di danno  una  temperatura  costante,  che  ò 
eguale  alla  media  del  luogo  io  cui  scaturi- 
scono. È dunque  la  temperatura  media  l'ef- 
fetto più  semplice  dell'  azione  solare  sopra 
uu  luogo,  ed  * perciò  l'elemento  fondamen- 
tale onde  dedurre  la  natura  del  clima  d'un 
luogo.  liceo  perchè  noi  diciamo  eh-  in  ge- 
nerale sono  stabili  ì climi  della  terra  : in- 
tendiamo con  ciò  di  riferire  ad  epoche, cho 
quantunque  molto  lontane  da  noi,  son  pic- 
colissime rispetto  s quelle  in  cui  ebbe  ori- 
gine il  nostro  gioivi.  L'esistenza  di  certe 
piante  ed  animali  che  allo  stato  fossile  si 
rinvengono  In  terreni , sui  quali  oggi  non 
potrebbero  più  vivere  per  la  più  alta  tem- 
peratura che  esigono,  ci  prova  rbe  in  realtit 
la  temperatura  del  nostro  globo  ha  diminui- 
to , e che  quelle  temperature  che  oggi  sono 
proprie  delle  zone  equa  toriati,  hanno  appar- 
tenuto un  trmpo  alle  zone  vicine  ai  poli. 

La  latitudine  e l'altezza  d'nn  luogo  al  di 
■opra  del  livello  del  inare,  sono  le  due  cir- 
eostanre  da  cui  dipeudcla  temperatura  me- 
dia d'un  luogo. 

Humboldt  ha  cercatoli  primo  di  racco- 
gliere i risultali  di  molte osser>  azioni,  e di 
dedurne  alcune  conseguente  generali.  Riu- 
nendo insieme  tulli  quei  ponti  della  sfera 
terrestre  in  mi  la  temperatura  media  è la 
stessa  . ilumholdt  ha  tracciale  quelle  lince 
da  lui  chiamate  isotermiche,  e che  ha  trova- 
to non  esser  nè  paralèlle  all’equatore,  nò 
paralellc  fra  loro.  A eguaglianza  di  latitu- 
dine si  trova  che  la  temperatura  inedia  è più 
elevata  in  Europa  ed  in  Africa  di  qtiellocbe 
lo  sia  nell’  America  ed  in  Asia.  Da  questi 
risultati  ne  viene,  che  i poli  freddi  della 
terra  non  devono  coincidere  eoi  poli  della 
terra.  La  temperatura  dei  poli  freddi  sem- 
bra compresa  fra  25  o 30  sotto  zero. 

La  ricerca  del  clima  d’ un  luogo  non  è 
però  interamente  risoluta,  quando  se  ne  co- 
nosce la  temperatura  media;  lo  che  è facile 
ad  intendersi,  se  si  considera  che  è possibile 
d'avere  mia  stessa  temperatura  medi»  per 
due  punii  della  terra,  pei  quali  però  nei  di- 
versi giorni  e mesi  dell' anno,  le  tempera- 
ture sieno  molto  diverse  fra  loro.  Alla  Nuo- 
va York  la  temperatura  media  è di  12%  1, 


ed  il  mese  più  caldo  ha  21",  t di  tempera- 
tura media,  e 3"  sotto  zero  è la  tcm|ieratura 
del  mese  più  freddo.  La  differenza  Tra  le  due 
temperature  è di  3", 8.  A Parigi  , di  cui 
è 10", 0 la  temperatura  media,  uoo  v’è  che 
10° ,2"  di  differenza  fra  la  più  elevata  e la 
più  bassa  temperatura  dell'anno.  Dipende 
anzi  principalmente  da  questi  estremi  di 
temperatura  la  condizione  d'un  clima  onde 
mantenere  odislrnggere  la  vita  degli  esseri 
OJganizzali.  Allorché  diciamo  che  >1  clima 
dei  diversi  punti  della  terra  è stabile,  in- 
tendiamo d'aver  riguardo,  oltre  alla  loro 
media  temperatura  , agli  estremi  di  freddo 
e caldo  dei  diversi  giorni  e mesi  dell’anno . 
Ed  infatti  deduciamo  anche  la  costanza  dei 
climi  dalla  vita  di  certi  vegetabili,  che  sap- 
piamo dalla  Storia  appartenere  ad  uu  lai 
punto  della  terra  da  molti  secoli. 

Le  variazioni  d i temperatura  fra  il  gior- 
no e la  notte  sooo  massime  ali'  equatore  a 
niiuime  al  polo,  e ic  generale  son  tanto  più 
grandi,  quanto  più  è elevata  la  temperatu- 
ra media  del  giorno.  S'imende  facilmcnlo 
questa  grande  differenza  nelle  temperatura 
ilei  giorno  edeila  notte aliequatore:  la  per- 
dila per  I'  irraggiamento  notturno  e tanto 
più  grande  , quanto  più  la  terra  e riscalda- 
la imi  giorno;  ultredirhè  la  purezza  del  cie- 
lo io  queste  rrgioui  favorisce  graudemeulo 
l' irraggiamento. 

Nello  ludic  si  fa  nelle  notti  ghiacciare 
l'acqua,  esponendola  , iu  luoghi  mollo  sco- 
perti ed  elevati  all'Irraggiamento. 

Si  è pure  trovalo  elio  le  variazioni  diurne 
di  temperatura  sou  più  grandi  nell'estate 
che  nella  primavera  e oell'aiitunno,  e mag- 
giori io  queste  ultime  stagioni  che  nell'  in- 
verno. Quaudosi  giungesse  col  calcolo  a de- 
terminare quella  temperatura,  di  certo  inni  - 
lo  bassa,  per  la  quale  nou  vi  fossero  più  va- 
riazioni diurne  , di  certo  essa  corrisponde- 
rebbe alla  temperatura  degli  spazj  plancia - 
rj,  la  quale  è necessariamente  iudipcudcule 
dall'azione  solare  e quindi  dalla  successio- 
ne del  giorno  e della  notte-  Saigej  ha  rac- 
colto in  un  quadro  i risultati  d'un  grandis- 
simo numero  d'osservazioni.da  cui  può  de- 
dursi la  temperatura  alla  quale  cessano  lo 
variazioni  fra  il  giorno  e la  notte.  Ecco  il 
quadro  di  Saigey: 
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Prolungando  quest»  serie  si  trova  che  le 
varia  rioni  cessano  • (UT  sotto  cero.  Dunque 
I*  temperatura  degli  spaij  planetari  è al- 
meno dì  60"  sotto  tero. 

Vegliamo  infine  come  varia  la  tempera- 
tura a misura  che  si  sale  uell'alto  dell’at- 
mosfera, e per  qnali  cause  avvengono  que- 
ste variazioni.  Le  n-servaiioni  fatte  da  Sau- 
surrc  sulla  cima  drl  Monte  Bianco,  hanno 
provalo  che  fra  Ginrvra  e la  cima  delle  Al- 
pi v’è  la  differenza  di  300*.  Ad  un'altezza 
ili  4372  metri  sopra  il  Lago  di  Ginevra  r è 
una  temperatura  di  2,2$  sotto  zero,  mentre 
è 28  quella  dell'aria  a Ginevra.  Vi  £ dun- 
que la  diminuzione  d’  un  grado  di  tempe- 
ratura per  ogni  HI  metri  clic  si  sale.  Ra- 
inoud  e Humboldt  confermarono  In  seguito 
la  scoperta  di  Sausorrc,  ed  aggiunsero  che 
non  colia  stessa  legge  diminuirà  per  tolti 
i pnnli  della  terra  la  temperatura  dell'aria 
secondo  le  aliene.  Gay  Lnssac  nella  sna 
celebre  ascensione  apostatica,  trovò  a 6973 
metri  la  temperatura  di  9*  sotto  zero,  aven 
do  lasciato  30°, 8 alla  superficie  da  cui  s’al- 
zò. Nelle  regioni  polari,  a69°,2i'di  latitu- 
dine , il  Capitano  l’arry  innalzando  , col 
mezzo  d'unlcervo  volante  , un  termometro- 
grafo  a 130  metri,  tror.ò31°  sotto  zero,  cioè 
la  stessa  temperatura  del  ghiacci  polari. 
Eccovi  un  quadro  in  cui  sono  raccolti  i ri- 
sultati delle  osservazioni  d i Humboldt  fatte 
all'equatore- 
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La  diminuzione  di  temperatura  non  è 
dunque  uniforme;  alzandosi  da  1000  a 2000 
metri,  e quindi  per  un’altezza  di  100  metri, 
la  temperatura  si  abbassa  3°, 4:  da  3000  a 
4000  l’ abbassamento  è quasi  doppio.  Po- 
trebbe dirsi  che  la  regione  da  1000  ni  3000 
metri  io  coi  è assai  lento  l’abbassamento 
di  temperatura,  essendo  anche  quella  in 
cui  stanziano  ordinariamente  le  nubi  all’e- 
quatore , dovesse  il  suo  minore  raffredda- 
rneulo  alle  presenza  dei  vapori  condensati 
che  assorbono  maggiormente  i raggi  solari. 
Dopo  3000  metri  il  ralTreddamenlo  diviene 
assai  lento.  Le  conseguenze  generali  che 
possono  dedursi  dalle  molle  osservazioni  che 
oggi  possediamo  sopra  questo  soggetto,  so- 
tto, che  il  raffreddamento  che  si  prora  sa- 
lendo nell’atmosfera  è più  rapido  in  estate 
che  in  iuveroo , più  rapida  nei  paesi  caldi 
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che  nei  freddi,  c in  generale  mai  unifor- 
me. Dal  suolo  sino  alle  regioni  in  cu!  il 
raffreddamento  divicuc  più  rapido.  Il  raf- 
freddamento è in  termine  medio  di  1*  per 
173  metri  d’altezza,  supponendo  che  30® 
sia  la  temperatura  da  cui  si  parte.  Que- 
sto rafTrcddamcnto  è di  1®  per  190  metri 
se  la  temperatura  del  suolo  è di  20",  e que- 
sta stessa  dìmiunzionc  si  trova  per  290, 
233,  270,  32;l,  Iti,  388,  1038,  6141, 
metri,  supponendo  d’aver  sul  suolo  delle 
temperature  medie  successivamente  decre- 
scenti di  IO*.  È naturale  che  il  raffredda- 
mento dell'atmosfera  sui  grandi  mari  av- 
venga con  leggi  diverse  da  quelle  che  ab- 
biamo troralc  . le  quali  non  possono  appli- 
carsi nel  caso  dell'atmosfera  che  riposa  so- 
pra delle  vaste  pianure. 

Olii  di  voi  non  vede  che  il  raffreddamen- 
to dell’ atmosfera  sarebbe  illimitato  senza 
il  calore  degli  spazj  planetari  ? Era  appun- 
to questa  la  conclusione  alla  quale  I Geo- 
metri erano  giunti,  e che  necessariamente 
li  conduceva  ad  no  risultato  evidentemente 
illusorio;  non  vi  sarebbe,  cioè,  più  atmo- 
sfera a quella  altezza  io  cui  la  temperatu- 
ra fosse  di  2C7®  sotto  zero.  Intendiamo  ora 
aasai  bene  come  oltrepassata  una  certa  ele- 
vazione, il  raffreddamento  decresca  indefi- 
nita mente. 

Non  è mai  al  di  sotto  di  60°  sotto  zero , 
adottando  questo  numero  per  la  tempera- 
tura degli  spazj  planetari , che  potrò  scen- 
dere la  temperature  dell’atmosfera  nelle  più 
elevale  regioni.  Lo  ripeto  nuovamente  : la 
terra  riscaldata  nel  giorno  dai  raggi  solari, 
si  raffredda  nella  notte  irraggiando  verso 
gli  spazj  celesti  che  hanoo  una  certa  tem- 
peratura , e quindi  tanto  più  sì  raffredda  , 
quanto  fo  più  riscaldala  nel  giorno.  I rag- 
gi del  sole  traversano  l’atmosfera,  e la  por- 
zione di  questi  che  viene  assorbita  c cb» 
riscalda  l'aria,  cresce  colla  densità  dell'aria 
stessa;  la  superficie  della  terra  riscaldata 
dall’azione  solare  riscalda  l’aria  con  cui  è 
in  contatto  , ed  il  calore  da  strato  a strato 
d'aria  si  propaga  negli  strali  più  elevali, 
prodnccndovi  però  una  temperatura  tanto 
meno  elevata  quanto  più  diviene  meno  den- 
sa, e quanto  più  è debole  la  pressione  a riti 
è soggetta:  questa  è una  conseguenza  delta 
capacità  specifica  dell'aria  a diverse  pres- 
sioni. Non  è mai  per  mezzo  delle  correnti 
ascendenti  c discendenti  verticalmente,  che 
il  calore  si  diffonde  dal  suolo  nell’atmosfera 
sul  suolo.  La  quantità  assoluta  di  calore  del- 
I atmosfera  che  e contenuta  in  un  dato  peso 
d'aria  è tanto  più  graude,  quanto  più  è alta 
la  ragione  incili  è presa:  una  data  quantità 
d’aria  presa  nell’alto  dcH’atmosfera,  porta- 
la in  basso  ad  occuparvi  uu  v olurnc  simile  a 
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quello  della»!»  «he  vi  esiste  , svolgerebbe, 
por  la  variazione  di  volarne  , una  quantità 
di  calore  rapare  d' innalzare  la  sua  tempe- 
ratura al  disopra  di  quella  dell'aria  di  mez- 
zo alla  quale  si  supporrebbe  di  farla  di- 
scendere. 

Devo  parlarvi  eziandio  dcirinflncnza  rbe 
hanno  i monti  nel  raffreddamento.  A cir- 
costanze eguali  l’aria  è più  fredda  presso  i 
monti  che  ad  una  stessa  altezza  presa  sopra 
uu  terreno  di  pianura.  Le  nubi  ebe  circon- 
dano quasi  costantemente  certe  alte  cime  di 
monti  , che  v i si  formano  frequentemente , 
provano  ancora  l'influenza  clic  hanno  i mon- 
ti nel  raffreddamento  dell'  atmosfera  che  li 
circonda.  Si  ammette  in  generale  che  il 
riscaldamento  delle  alle  vette  dei  manti  , 
benché  maggiore  di  quello  d'una  cgu.il  su- 
perficie di  pianura  a condizioni  eguali,  sia 
superato  dnlla  perdila  cho  le  prime  soffro- 
no nel  notturno  irraggiamento. 

La  cagione  principale  del  raffreddamen- 
to dei  monti  deve  anche  trovarsi  nella  più 
rapida  evaporazione  dell'umidità  di  cui  so- 
no imbevuti:  importerebbe  assai  di  avere  , 
per  mezzo  d’ascensioni  areostaliebe , una 
serie  d osservazioni  termometriche  nell'al- 
to dell' atmosfera  , fatte  a molla  distanza 
dai  monti. 


La  presenza  delle  nevi  nell'alto  dei  mon- 
ti è necessariamente  dovuta  al  freddo  degli 
aiti  atrati  dell'atmosfera.  In  tutti  i etimi  le 
nevi  sono  permanenti  a delle  altezze  più  o 
meno  grandi  dal  suolo.  In  generale  questo 
limile,  inciti  cominciano  le  nevi  perpetue, 
s'innalza  a misura  che  si  avvicina  all'eqtia- 
tore.  Nelle  Indie  il  limite  delle  nevi  perpe- 
tue è a ARCO  metri  sopra  il  livello  del  ma- 
re , nei  Pirenei  é a 2739m  , nelle  Alpi  a 
2370m,  e a fOSOtzi  verso  l’estremiti  set- 
tentrionale della  Norvegia.  È curiosa  l’os- 
servazione di  Pentland,  che  fra  itici  19 
gradi  di  latitudine  il  limite  delle  nevi  per- 
petue è più  elevalo  che  all'equatore. 

Nel  Dosare  questo  limite  d’  altezza  a etti 
la  neve  è perpetua  , interviene  non  solo  la 
temperatura  inedia  annuale,  ma  quella  an- 
cora del  mese  più  caldo,  e la  ragiune  è evi- 
dente. S'alza  o s’abbassa  questo  limite  col- 
la temperatura  media  del  mese  più  caldo  : 
la  quantità  di  neve  che  s’accumula  nell'  in- 
verno sui  monti,  la  vicinanza  del  mare,  la 
natura  del  terreno  , lo  stato  naturalmente 
più  o meno  nebbioso  dell'atmosfera  , sono 
tutto  circostanze  ebe  influiscono  grande 
mente  nel  far  variare  il  limile  delle  nevi 
perpetue- 
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Le  cognizioni  acquistate  sopra  la  distri- 
buzione del  calore  nei  diversi  punti  della 
terra  e alle  diverse  altezze  dell’atmosfera  ci 
conducono  naturalmente  a studiare  come 
il  vapor  acqueo,  di  eui  la  formazione  c l'e- 
sistenza sono  necessariamente  legate  colle 
temperature  , si  diffonde  nell'atmosfera  e 
vi  si  condensi  produccndo  talora  le  nubi , 
tal'altra  le  piogge,  le  nevi,  le  nebbie,  la  ru- 
giada. 

In  termine  medio  la  quantità  d' acqua 
che  allo  stato  di  vapore  s’innalza  ogni  an- 
no dalla  superlicic  (iella  terra  è di  703135 
chilometri  rubici,  ciò  che  equivale  ad  uno 
strato  d'acqua  uniforme  che  copre  la  terra, 
e grosso  1 ,metroT]0.  Stando  ai  numeri  da- 
ti secondo  Pouillet  pel  calore  sparso  dal  so- 
le annualmente  sulla  terra,  ne  Verrebbe  che 
’/">  di  questo  calore  serve  all’evaporazioue 
dell'acqua- 

Parlandovi  dell’influenza  dell'aria  sulla 
formazione  del  vapor  acqueo , avete  visto 
che  essa  si  riduccva  unicamente  a rallen- 
tarla: qualunque  sia  In  densità  dell’aria  , 
vi  sia  aria  o no,  il  taporc  si  forma  , empie 


un  dato  spazio  come  se  l’aria  non  esistesse; 
nel  vuoto  l’evapornzione  è istantanea  , nel- 
l'aria impiega  un  certo  tempo  dipendente 
dalle  varie  circostanze  che  già  esponemmo. 
Se  la  superficie  della  terra  fosse  coperta 
d’acqua,  se  l'atmosfera  dou  esistesse,  se  la 
temperatura  in  tutto  lo  spazio  fosse  unifor- 
me, si  formerebbe  all’  istante  un’  atmosfera 
di  vapore,  disposto  a strati  di  densità  sem- 
pre decrescente:  cesserebbe  il  vapore  di  for- 
marsi, quando  lo  strato  formato  alla  super- 
ficie fosse  giuuto  al  massimo  di  densità  e 
di  forza  clastica.  Quest'atmosfera  di  vapore 
non  variarebbe  più  quando  non  accadesse 
variazione  di  temperatura,  nè  potrebbe  mai 
accedervi  condensazione  di  vapore.  Se  le 
temperature  crescessero  a misura  che  si 
sale  sopra  la  terra,  sussisterebbe  ancora  ciò 
che  si  e detto  : non  vi  sarebbe  mai , nè  in 
questo  nè  nel  primo  caso , vapore  conden- 
salo, cnè  nubi  nè  pioggia  si  vedrebbero  mai 
in  una  tale  atmosfera.  Immaginiamo  invece 
clic  la  temperatura  diminuisca  colle  altez- 
ze, e la  condcn->azione  del  vapore  diviene 
una  couscgucuza  necessaria  del  raffredda- 
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mento  cha  abbiamo  trovato  operarsi  con 
una  certa  rapidità. 

Se  un  atmosfera  gassosa  circonda  la  ter- 
ra, se  i continenti  occupano  una  porzione 
della  sua  supcrlicic , non  ne  viene  per  cu) 
elle  la  cuudeiisazioncdci  vapore  non  arcada 
egualmente.  I,a  minor  quantità  d'  acqua 
che  bagna  la  su|tcrlìcie  della  terra  per  la 
presenza  dei  coiHinculi  e I'  influenza  del- 
l'atmosfera , non  fanno  che  rallentare  la 
formazione  del  taporc  e la  stia  condensa- 
zinne. Un  calcolo  inolio  semplice  prova  la 
necessità  della  condensazione  del  vapore 
nell’ atmosfera  per  il  suo  raffreddamento  , 
crescente  a misura  elle  si  sale-Dividiaino 
1'alinosfera  in  tanti  strali  di  diversa  altezza 
in  cui  la  temperatura  decresca  di  5°  in  5*. 
Supponiamo  a do"  la  temperatura  della  su- 
pcrlicie  della  terra  e del  primo  strato  dàrii 
con  cui  è a contatto,  e ammettiamo  ancora 
clic  in  nuli  gli  strali  sia  l'aria  satura  di  v«- 
pori.  Per  salile  dal  suolo  in  cui  la  tempe- 
ratura è a 30",  ail  uno  strato  iu  cui  la  tem- 
peratura sia  di  23", coni  iene  alzarsi  di  93  f 
metri:  il  vapore  contenuto  in  una  colonna 
di  quest'altezza  fa  equilibrio  ad  una  colon- 
na di  mercurio  alla  1,87  millimetri.  Con- 
viene aitarsi  a 1835  metri  per  giungere  a 
20",  cd  il  vapore  in  questo  nuovo  strato  fa 
equilibrio  ad  una  colonna  di  mercurio  al- 
ta 1,30  millimetri.  Continuando  cosi  ad  al- 
zarsi sino  a 8807  metri,  ove  la  temperatura 
è di  20"  sotto  zero,  si  trota  elle  il  (teso  to- 
tale della  colonna  di  vapore^  rappresentalo 
dal  peso  d'una  colonna  di  mercurio  alta  7, 
02  millimetri.  A 30"  di  temperatura  il  va- 
por acqueo  formato  sul  suolo  fa  equilibrio 
ad  una  colonna  olla  30,0  millimetrhnun  ab- 
biamo dunque  che  una  pressione,  la  quale 
è circa  t/i  di  quella  che  sarebbe  necessaria, 
perché  il  vapore  non  s'innalzasse.  Aggiun- 
gasi essersi  supposto  che  gli  strali  dell'aria 
fossero  saturi  di  vapori,  e che  non  si  trova- 
no in  questo  stalo  se  uon  raramente,  e lauto 
niello  lo  sono  quanto  più  in  allo  si  prendo- 
no. Per  tutti  gli  strali  dell'atmosfera  av- 
viene quello  clic  abbiamo  visto  accadere  per 

10  strato  inferiore-  V’è  per  lutti  gli  strati 
un  eccesso  di  forza  elastica  con  cuiqincono 

11  peso  del  vapore  sovrapposto:  tulli  perciò 
«'innalzano  simultaneamente  e giungono  a 
delle  regioni  sempre  più  fredde,  in  cui  si 
condensano. 

Sarebbe  necessario  un  ralTrcddamenlo 
quattro  volle  più  rapido  di  quello  che  si  è 
trovalo  nell'atmosfera,  perché  la  condensa- 
zione non  avesse  lungo.  In  lina  parola:  ac- 
cade fra  la  terra  c l'atmosfera  quello  clic 
avviene  in  un  apparecchio  di  distillazione, 
in  una  caldaja  chiusa  di  cui  il  coperchio  e 
coslaulemeulead  una  bassa  temperatura.  Il 
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vapore  vi  si  forma,  sale  spinto  con  un  ec- 
cesso di  forza  elastica  con  coi  vince  il  peso 
del  vapore  sovrapposto,  e giunge  in  tal  gui- 
sa a contatto  ilei  coperchio  freddo  sopra  il 
quale  si  fa  liquido. 

Il  vapora  condensato  nell'atmosfera  deve 
prudurre  quel  fenomeno,  che  vediamo  ac- 
cadere allorché  s'apre  una  caldaja  in  cui 
làrqua  è molto  calda:  è quel  che  avviene 
nell'inverno  mandando  fuori  l'aria  espirata 
dai  polmoni,  è ciò  che  succede  destate  in- 
torno ai  corpi  mollo  freddi.  Il  vapore  che 
si  condensa  forma  una  nebbia,  toglie  la  tra- 
sparenza all'aria:  e se  la  candensazionc  ò 
mollo  rapida,  seè  molla  la  quantità  del  va- 
pore clic  e mescolala  all'aria  fredda,  il  va- 
pore si  condensa  in  piccole  gocce  che  cado- 
no. Le  nubi,  le  nebbie,  la  pioggia,  sono  fe- 
uoineni  identici  a quc.-li  che  v'ho  citalo. 

Ma  come  mai  il  vapora  coodensato  rima- 
ne stazionario  nell'atmosfera,  come  s’ ag- 
glomera formando  le  nubi,  che  sembrami 
laute  volle  densissime,  come  può  sostenersi 
l'acqua  liquida  in  mezzo  all'aria?  Si  è ri- 
sposto per  lungo  tempo  a queste  questioni 
con  una  teoria  emessa  dall’  iluslre  Viaggia- 
tore delle  Alpi.  Sausurre  considera  le  nubi 
costituite  da  piccole  vcscicbeile  d'aria  for- 
male da  un  velo  d’acqua;  c poiché  l'aria  in- 
terna dev  essere  satura  di  vapora  c quindi 
più  leggera  d'un  egual  volume  d’aria  sec- 
ca, esso  spiega  cosi  come  possano  le  nubi 
rimaucre  sospese,  Egli  dice  d'aver  visto 
colla  lente  formar»!  il  vapor  vescicolare  nel 
bollire  di  alcuni  liquidi,  annerili  con  calle, 
o con  inchiosto,  onde  meglio  fare  1’  osser- 
vazione. S' intende  difficilmente  come  que- 
st' esperienza  possa  eseguirsi  ; oltredicbò 
quando  anche  fosse  vero  che  I'  aria  conte- 
nuta nelle  vescichette  si  trovasse  satura  , 
non  ne  verrebbe  per  ciò  clic  fosse  più  leg- 
giera dell'aria  in  cui  si  trovano  immerse, 
dovendo  anche  quest'  ultima  esser  satura 
di  vapore,  come  l'aria  interna.  Provate  a 
firmar  vescichette  o palloncini  coll' acqua 
di  sapone  e vedrete  che  cessando  di  soflia- 
rc,  il  palloncino  diminuisce  presto  di  dia- 
metro c scoppia:  perche  il  palloncino  duri, 
l'aria  interna  deve  esservi  più  densa  , più 
compressa  dell'esterna.  Come  mai  potrebbe 
esservi,  nella  formazione  del  vapor  vescico- 
lare nell'atmosfera,  questa  maggior  densità 
dell'aria  interna?  Tutto  ci  porla  a suppor- 
re, che  le  nubi  c io  nebbie  non  son  altro 
ebe  una  riunione  di  piccolissime  gocce  d'a- 
cqua liquida,  tanto  piccole  da  non  render 
sensibile  il  fenomeno  deli’ arcobaleno,  che 
vedremo  in  seguito  accadere  colle  gocce 
della  pioggia. 

Fresnel  ha  dato  la  spiegazione  della  so- 
spensione delle  uuobi  nel  modo  segueau.  È 
50 
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cerio  che  sollo  l'azione  dei  ranni  solari,  le 
nubi  e quindi  l’ari»  interposta  fra  le  piccole 
gocce  d'acqua  si  riscaldano  più  dell’aria  in 
c ui  stanilo:  provate  a dirigere  un  lermosco- 
p io  munito  di  uno  specchio,  o il  termo-mol- 
li plicatore  verso  il  cielo  , e lasciale  che  I» 
sua  temperatura  s’abbassi  sino  a rimanere 
stazionaria.  Se  allora  una  nube  si  mostra 
in  cielo  c si  presenta  nel  campo  dello  spec- 
chio, aH’istanlesi  osserva  un  innalzamento 
di  temperatura. 

Fresaci  ammette  dunque  che  l’aria  inter- 
posta ai  globelti  acquei  d’uria  nube  sia  più 
riscaldala  e dilatala  dall'aria  esterna.e  for- 
mi in  tal  modo  eoi  globelti  sles-i  un  insie- 
me, che  pesi  meno  di  un  egtial  volume  d a 
ria  circostante. 

Potrebbe  anche  dirsi  con  Saigey,  che  t 
globelti  d’  acqua  che  rostiluscono  le  nubi 
soo  sempre  più  pesanti  dell'  aria,  e cadono 
come  il  pulviscolo.  Se  non  che  cadendo  e 
traversando  strali  d’aria  più  calda,  si  con- 
vertono di  nuovo  in  vapore  che  risale  all* 
regione  ove  l’aria  è satura,  per  cooterlirsi 
di  nuovo  in  nube.  Le  gocce  d’acqua  cadreb- 
bero costantemente,  si  convertirebbero  in 
vapore,  che  risalirebbe  di  nuovo  per  con- 
densarsi in  liquido.  Sarebbe  in  questa  ipo 
tesi,  per  una  specie  d'equilibrio  mobile,  che 
le  nubi  si  conserverebbero  nel  loro  insieme, 
cambiando  continuamente  nelle  loro  parli. 

Le  nubi  sono , in  generale  , distribuite 
nell'  atmosfera  a strali  rhe  sembrano  fissi 
ad  aliene  diverse.  Questo  carattere  appar- 
tiene tanto  a quelle  piccole  nubi  che  in  for- 
ma di  fiocchi  compaiono  nei  giorni  sereni 
al  mattino,  e che  Howard  chiama  nubi  a 
cirro,  quanto  alle  grosse  e nere  nubi  a cu- 
mulo dell’estate-  Una  volta  formato  un  pri 
mo  slato  di  nubi,  il  suo  riscaldamento  sot- 
to l’aiiooc  dei  raggi  solari  diviene,  per  gli 
strati  superiori  dell'  atmosfera,  quello  rhe 
è la  superficie  della  terra  per  le  prime  nu- 
bi- Il  vapore  che  da  quel  primo  slroio  si 
solleva,  va  a condensarsi  più  in  allo.  L'al- 
tena  delle  nubi  varia  da  mille  sino  a dodi- 
cimila metri.  Sulla  cima  del  Monte  Bianco 
veggonsi  nubi  che  sembrano  tanto  elevale, 
quBnlo  appaiono  alle  le  nubi  rhe  si  osser 
vano  dalle  pianure.  Gay  Lussar.  , il  quale 
nella  sua  celebre  ascensione  areosialiea  si 
iuualiò  a circa  7000  metri  sul  livello  del 
mare,  si  vedeva  sul  capo  virile  nubi  ad  una 
altrui  mollo  grande,  e che  non  poteva  fis 
sare  a meno  di  5000  me! ri.  Non  V è dun- 
que un’unica  regione  dell'atmosfera  in  cui 
le  nuli!  si  formino  e si  conservino:  è però  a 
rirea  oltre  3000  metri,  allena  alla  quale  il 
ralTrcddameulo  div  iene  più  rapido,  che  più 
generalmente  si  trovano.  Per  questa  stes- 
sa ragione  le  nubi  si  formano  più  spesso 


d’intorno  li  monti  , e vi  sembrano  mi- 
rale. 

Indipendentemente  dal  raffreddamento, 
che  è proprio  degli  strali  sempre  più  ele- 
vali dell  atmosfera  e io  cui  il  vapore  va  a 
condensarsi  come  in  un  refrigerante,  vi  so- 
no vlelle  circostanze  che  parzialmente  raf- 
freddano alcuni  punii  dell'atmosfera  e con- 
densano il  vapore  che  vi  si  trova.  None 
raro  che  un  rapido  sccmamcnlo  nella  pres- 
sione atmosferica  sia  seguilo  dalla  rarefa- 
zione degli  airati  vicini  dell’  aria  c quindi 
dal  suo  raffreddamento.  Anzi  è solo  in  que- 
sto caso  che  l’ind  icazione  del  barometro  può 
servirci  di  preludio  ad  un  cangiamento  di 
temim,  all’annuvolamento  di  quella  porzio- 
ne  ilei  ciclo  che  ci  sovrasta.  Avviene  anche 
spesso  che  due  correnti  d’aria  o venti,  uno 
freddo  e l’altro  caldo,  più  o meno  saturi  di 
vapore,  s’incontrano,  si  mescolano , e pro- 
ducono or  le  nubi,  or  la  pioggia  - La  quan- 
tità di  vapore  che  satura  I aria  cresce  assai 
più  rapidamente  della  temperatura,  ed è 
perciò  che  quella  quantità  di  vapore  che 
satura  due  masse  d’aria  a diverse  tempera- 
ture è molto  più  grande  di  quella  che  sa- 
tura il  loro  miscuglio,  di  cui  la  temperatu- 
ra è la  media.  Dipende  dalla  temperatura 
relativa  delle  due  correnti  d’aria  che  si  me- 
scolano, dal  grado  di  saturazione,  il  farsi 
or  nubi  , or  piogge,  or  anche  neve,  in  que- 
sto miscuglio.  Basta  d’  a\er  visitato  una 
volta  uno  di  quei  luoghi  della  terra  nei 
quali  esistono  dei  fenomeni  vulcanici  , in 
cui  si  solleva  costantemente  del  vapor  ac- 
queo dal  seno  della  terra,  per  rendersi  con- 
to degli  effetti  diversi  della  condensazione 
pel  vapor  acqueo  nell’ atmosfera  e delle  ca- 
gioni di  queste  differenze.  Ho  tante  volte 
tenuto  dietro  alla  condensazione  del  vapor 
acqueo  che  esce  dai  soffioni  dell  acido  bo- 
rico in  Toscana,  cd  ho  sempre  osservato  che 
le  diverse  maniere  di  questa  condensazione 
dipendono  dalla  temperatura  dell  aria.  Os- 
servate di  notte,  al  mattino,  questi  luoghi, 
e vedrete  che  una  densa  nebbia,  uno  strato 
di  vere  nubi  li  circonda:  appena  il  sol® 
s innalza  sul  l'orizzonte  e cresce  la  tempera- 
tura deir  aria,  il  vapore  si  solleva,  si  dis- 
sipa, e non  è più  che.  una  nebbia  rara  quel- 
la che  circonda  i soffioni:  fate  queste  osser- 
vazioni in  un  giorno  d’inverno  mollo  fred- 
do, ed  una  4 era  pioggia  sarà  il  risultai» 
del  vapor  condensato.  Ciò  avviene  anche 
nell*  atmosfera:  appena  il  sole  scende  sotto 
l'orizzonte, le  nubi  generalmente  si  forma- 
no e spesso  si  raccolgono  intorno  ai  monti, 
anche  le  nebbie  compariscono  alla  stess  o- 
ra.  Al ‘mattino  le  nebbie  si  dissipano  , lo 
nubi  si  staccano  dai  monti  e si  sollevano. 
Le  acque  dei  laghi  e dei  fiumi,  che  sappia  - 
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moraffrcddarsi  nella  nolle  assai  meno  della 
terra  .emettono  dei  vapori  che  si  condensa- 
no, allorché  son  mescolali  coll'aria  fredda 
che  riposa  sui  terreni  vicini  Quando  le  nevi 
si  fondono  è raro  che  uoo  si. formino  neb- 
bie sopra  i fiumi:  questo  è un  effetto  evi- 
dente del  calore  assorbito  nel  cangiamento 
di  stato.  È curiosa  l'osservazione  fatta  di 
alcune  nebbie  che  tramandano  un  cattivo 
odore,  e che  qualche  volta  invece  di  render 
umida  l'aria  la  rendono  più  asciutta.  In 
questi  casi,  alcune  sostante  estranee  all'a- 
ria e che  vi  nuotano  come  il  pulviscolo,  si 
condensano  insieme  al  vapor  acqueo. I ter- 
reni vtilcauici  in  eruzione,  la  putrefazione 
delle  acque  stagnanti  portano  nell'aria  dei 
corpi  di  cui  ancora  ignoriamo  la  natura  e 
z»ouo  questi  che  vengono  a deporsi  insieme 
coll'acqua  condensala  Quelle  nebbie  zecche, 
nelle  quali  si  vide  l' igrometro  indicare  la 
siccità,  devono  forse  attribuirsi  e dei  corpi 
distillati  e resi  gassosi  , come  quelli  che 
vengono  dalla  combustione  del  legno  e del 
carbone. Chi  noosa  infatti  ebe  alcune  città, 
sjiecialmente  dell'Inghilterra, in  cui  si  con- 
suma per  roinhuslihile  una  gran  quantità 
ili  carbon  fossile  , sono  costautriiiente  co 
|>crie  da  una  densa  nebbia,  che  ha  tutto 
l'odore  dei  gaschedislillauo  da  quel  corpo 
io  combustione? 

Tutte  le  volle  che  il  vapore  si  condensa 
in  gocce  piit  grosse  di  quelle  che  costitui- 
scono le  nubi,  che  una  nube  o una  nebbia 
souo  prese  da  un  nuovo  raffreddamento  il 
quale  fa  che  sui  primi  glnbelti  altri  nuovi 
si  condensino,  allorquando  un  vento, e for 
s'anehc  uoo  stalo  delinco, aliano  in  mille 
sensi  e squarciano  le  nubi,  le  spingono  le 
irne  contro  le  altre,  è allora  che  si  forma  la 
pioggia. Poiché  imporla  mollo  per  l'agricol- 
tura. per  la  ricerca  della  climatologia,  per 
la  direzione  dei  fiumi,  delle  fonti  ec.,  di 
conoscere  la  quantità  d'  acqua  che  piove 
sopra  una  determinata  superficie  di  terre- 
no, si  souo  immaginali  strumenti  onde  mi- 
surarla. 

Il  pluviometro  [Fig.  41)  è un  vaso  cilin- 
drico di  circa  20  centimetri  di  diametro  ed 
silo  30,  aperto  in  alto,  terminato  in  basso 
da  un  tubo  c il  che  si  ripiega  in  alto,  e clic 
è diviso  in  centimetri  ed  in  millimetri. V’è 
n metà  del  cilindro  un  diafragma  a ad  itn- 
lmlo.chc  impedisce  l'evaporazione,  dell'ac- 
qua raccolta  nel  fondo  del  recipiente.  Basta 
di  leggere  I'  altezza  dell'  acqua  nel  tubetto 
|>er  sapere  quaul'acqua  è piovuta,  o la  gros- 
sezza dello  strato  di  pioggia. 

Eccovi  i risultati  principali  delle  molle 
«sservaziooi  falle  sopra  le  diverse  quantità 
di  pioggia  che  cadono  oc'varj  paesi  e uelle 
varia  stagioni.  La  quaulilà  di  pioggia  che 
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cade  in  nn  anno  cresce  andando  dal  polo  al- 
l'equalore;in  geueraleè  maggiore  nelle  sta- 
gioni calde  che  nelle  fredde.  I.e  osservazio- 
ni di  Parigi  danno  per  l'estate  161  mm, 
per  la  primavera  17tmm  , per  I' autunno 
122mna,  e 107 mm  per  l'ioverno.  Ordinaria- 
mente cade  più  acqua  sui  monti  che  nelle 
pianure  circonv iciue.  All'ospizio  del  Monte 
S. Bernardo  cade  il  doppio  d'acqua, fra  piog- 
gia e neve,  di  quella  che  cade  a Ginevra. 
Non  è però  in  lutti  i paesi  che  le  stagioui 
più  piovose  si  trovano  ancora  le  più  calde: 
in  Italia  la  stagione  d'autunno  è geuerai 
niente  la  più  piovosa. 

Un'osservazione  curiosa  si  è falla  all'Os- 
sct  vaiorio  di  l'arigitraccoglicndo  l'acqua  in 
due  pluviometri  posti  ad  uu  altezza  diver- 
sa, a 28me(.  l’uno  dall'  altro,  si  è trovalo 
nella  stazione  più  bassa  una  quantità  di 
pioggia  maggiore  di  quello  caduta  nella  sta 
zionc  più  alla. Iti  Pisa  ho  notato  da  varj  an- 
ni la  stessa  differenza, raccogliendo  l'acqua 
che  piove  appiè  dcllp  famosa  Torre  c sul- 
1'  allo  della  medesimo.  Questa  differenza 
giunse  in  qualche  caso, sino  ad  esser  t a 4. 
I.a  spiegazione-di  tal  differenza  vorrebbe  tro- 
varsi nell'accrescimento  delle  gocce  , prò 
dotto  dai  vapori  che  vi  si  condensano  supra. 

Sarebbe  importante  di  studiar  bene  tut- 
te le  circostanze  che  accompagnauo  alcune 
piogge  mollo  abbondanti:  nel  giorno  25  Ot- 
tobre 1822  caddero  a Genova  82  ccolimc 
tri  d'acqua,  quaulilà  che  supera  la  metà 
della  quantità  media  che  piove  iu  tutto 
l'anno. 

Quando  la  condensaziouc  del  vapor  acqueo 
si  fa  iu  regioni  mollo  elevate  e quindi  ad 
una  temperatura  assai  bassa,  invece  di  uu 
bi  e di  pioggia  si  forma  neve.  Può  prodursi 
artificialmente  la  uevc  introducendo  iuuua 
stanza  molto  calda  e di  cui  l'aria  sia  satura 
di  vapore  , l'aria  esterna  assai  fredda:  si 
formano  grani  d'acqua  congelata. 

fc  ammesso  geueralmcnle,  che  la  tempe- 
ratura alla  quale  le  nubi  si  convertono  in 
neve  sia  assai  più  bassa  dello  zero. Ignoria- 
mo ancora  tutte  le  circostanze  necessario 
alla  formazione  dei  hocchi  o gruppi  di  cri- 
stalli che  compongono  la  neve. fc  molto  pro- 
babile che  questi  si  formano  e s'iugrossiuo 
congelando  il  vapor  acqueo  che  incontrano 
negli  strali  d'aria  attraverso  dei  quali  ca- 
dono.È  certo  che  la  congelazione  del  vapur 
acqueo  sparso  nell’  atmosfera  produce  uu 
ghiaccio  ben  diverso  da  quello  che  si  forma 
quando  f acqua  liquida  si  fa  solida-  Nel 
primo  caso  si  hanno  tutte  le  apparenze  del- 
la neve. Dobbiamo  al  Capitano  Scoresby  del- 
le curiose  osservationi  falle  nelle  regioni  po- 
lari, sulla  forma  che  presentano  i hocchi  di 
ucvc.  Delle  laute  e variatissime  forme  dei 
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fi  ori-ili  di  nere,  rhe  ««no  disegnili*  nell»  di 
Idi  Opera,  ve  ne  souo  alcune  rappresentale 
nella  Fig-  80. 

In  tutti  I luoghi  in  cui  la  neve  esiste  per- 
petuamente, si  trova  spesso  della  nere  ros- 
sa: ai  poli,  suite  Alpi,  questo  fenomeoo  6 
quasi  costante.  Baiier  ha  mostralo  con  e- 
sperlenze  dirette,  che  la  ransa  della  colo- 
razione della  neve  era  un  piccolo  fungo  1 li- 
ndo nt’naiis)  rhe  ha  la  curiosa  proprietà  di 
vegetarti  sopra 

Devo  parlarvi  finalmente  della  rugiada. 
Welle  notti  molto  serene, in  cui  l'aria  è tran- 
quilla, si  coprono  di  gocce  d'arqoa,  e spe- 
cialmente al  mallino,  lutti  quri  corpi  che 
noti  sono  coperti  da  editici  o da  ripari,  e 
che  malamente  conducono  II  calore.  I.e  pa- 
glie, le  foglie,  I metalli,  specialmente  se 
vengono  anneriti  con  t emiri , sono  i corpi 
più  propri  a coprirsi  di  rugiada:  mite  quel- 
le circostanze  che  sappiamo  favorire  l'irrag- 
giamento del  calore  in  un  ror  o,  lo  rendo- 
no proprio  a coprirsi  più  facilmente  di  ru- 
giada Se  la  notte  è molto  fredda,  la  rugia- 
da, si  fa  solida:  è la  /trino  che  allora  si  for- 
ma, Il  Doltor  Well  ha  dato,  sono  multi  on- 
ni,  una  spiegazione  semplice  dì  questi  fe- 
nomeni:tutli  i fatti  in  seguitoscoperti  han- 
no servilo  a confermarla.  Ricordatevi  ciò 
che  si  è detto  dell'Irraggiamento  notturno) 
un  corpo  esposto  all'aria  nella  notte  irrag- 
gia calore,  c la  sua  temperatura  s'abbassa 
perchè  ricevo  in  compenso  raggi-calorifici 
dall'atmosfera  che  è ad  una  bassissima  tem- 
peratura.L'aria  a contatto  del  suolo  si  raf- 
fredda, il  vapore  che  contiene  si  condensa, 
e si  depone  liquido  sui  corpi.  Provale  ad 
esporre  un  termometro  all'aria  in  una  not- 
te motto  serena,  e un  altro  simile  coperto 
con  una  tavola  o una  tela  qualunque  a gui- 
sa d'ombrello:  il  primo  indicherà  sempre 
una  temperatura  molto  bassa  in  confronto 
dell'  altro.  Disponete  nna  serie  di  termo- 
metri a pora  distanza  l’  uno  dall'altro,  co- 
minciando da  uno  che  torchi  il  «nolo:  fate 
l’osservazione  in  una  notte  serena,  e vedre- 
te che  il  termometro  inferiore,  che  è a con- 
tatto del  suolo,  indica  una  temperatura  di 
molti  gradi  inferiore  di  quella  dei  termo- 
metri che  gli  stanno  sopra.  In  questa  sull 
circostanza  si  trova  che  la  temperatura 
cresce  per  un'altezza  di  pnrhi  piedi  a mi- 
sura che  si  sale:  oltrepassala  quesla  eleva- 
*ionetta  temperatura  rominria  a decrescere 
come  abbiamo  visto  accadere,  c decresce  li- 
no alle  maggiori  altezze.  È facile  di  spie- 
garsi iu  qua  l modo  operano  le  circostanze 
favorevoli  alla  formazione  della  ruglada.Se 
l'aria  è agitata,  nuovi  strati  d'aria,  non  piit 
saturi  di  vapore,  son  messi  a contatto  del 
corpi  freddi;  o intanto  i primi,  iu  cui  il  va- 


pore era  quasi  condensalo,  vanno  a disper- 
dersi altrove. Se  l'irraggiamento  è impedi- 
to odagli  alberi,  o dalle  nubi.o  da  grandi 
edlfirj,  la  rugiada  non  può  più  formarsi. 

I.a  spiegazione  della  rugiada  data  da 
Well  è cosi  evidenle,  cosi  d'accordo  eoi  fat- 
ti,che  non  parrebbe  credibile  clic  fosse  sta- 
ta tanto  enntradelta  dai  fautori  dell’  idea, 
elle  la  rugiada  l vapora  chetale  dalla  terra. 
Perchè,  se  questo  fosse,  I metalli  tinti  di 
nero  si  coprirebbero  di  rugiada  più  dei  lu- 
cidi ? perchè  i corpi  coperti  non  sono  mai 
bagnali  dalla  rugiada? 

Una  parola,  infine,  sulle  variazioni  della 
pressione  almosferira,  e sui  venti.  Descri- 
vendovi il  harometrocd  esponendovi  la  teo- 
ria dì  quest  ist rumento,  vi  parlai  delle  va- 
riazioni periodiche  e diurne  della  colonna 
barometrica. Vi  sono  nel  giorno  due  massi- 
mi c due  minimi  nell'altezza  del  barome- 
tro: le  ore  di  questi  periodi  sono  invariabi- 
li aU'eqnalore. I-'altezza  media  nel  giorno  è 
sensibilmente  qutdla  del  mezzogiorno  o 
mezzo  nei  nostri  climi:  ai  tropici  quest'ora 
è alquanto  più  tardi. All  equatore  le  varia- 
zioni del  barometro  sou  le  più  piccole  pos- 
sibili, e ai  poli  le  massime. Pare  che  le  va- 
riazioni periodiche  della  pressione  atmo- 
sferica indichino  una  corrispondente  va- 
riazione nell  altezza  del  livello  del  mare. 
Secondo  Almè,  atl'ahbassarsi  del  barome- 
tro salirebbe  il  livello  del  mare. 

Oltre  a queste  variazioni  poriodiehedel 
barometro,! e ne  sono  di  quelle  che  dipen- 
dono da  cogloni  accidentali.  È provato  da 
molte  osscrvazioni.che  la  rolonna  barome- 
trica s'abbassa  allorché  soffiano  venti  cal- 
di, e s'innalza  pe'  venti  freddi.  Spesso  il 
barometro  s'innalza  quando  il  rido  si  ras- 
serena,c s'abbassa  allorché  si  fa  nuvoloso  e 
s'avvicina  nna  burrasca.  È facile  intenderò 
come  il  trasformarsi  d'uni  nube  In  pioggia 
possa  produrre  un  innalzamento  del  baro- 
metro: la  sua  colonna  s alleggerisce  di  tut- 
to il  peso  dell'  acqua  che  rade.  In  questo 
raso,  l'indicazione  del  barometro  è tuli’  al- 
tro rhe  un  preludio  del  rangiamento  dell'a- 
ria; l'elfetto  che  vorrebbesi  indicare,  se- 
gue e non  precede. Sovente  accade  che  lo 
scemanicnto  di  pressione  viene  dal  traspor- 
to rapido  dell'aria  in  un  altro  punto:  la  ra- 
refazione che  cosi  sucrede  è rau-«  di  raf- 
frcddainrnto.e  perciò  di  formazione  di  nu- 
bi e pioggia.  E sircome  deve  spesso  esser 
questa  la  cagione  della  formazione  delle  nu- 
bi. 9perialinentc  nelle  burrasche. è raro  che 
un  rapido  abbassamento  del  barometro  Doti 
indichi  un  gran  cambiamento  di  cielo. 

Oli  re  queste  variazioni  della  pressione  al- 
mosferira, vi  sono  dei  venti  che  soffiano  rc- 
gularmeuteiu  certe  direzioni  e iu  cede  ore 


del  giorno.  Lungo  le  roste  del  more  soffia 
ruslanlcmcnlr  un  vento,  che  ol  mattino  è 
diretto  dal  mare  alla  terra  , e alla  sera  va 
in  una  direnane  contraria  : eoi  favore  del 
primo  le  nati  entrano  nei  porti,  col  secon- 
do fanno  vela  per  eselre.  Sotto  la  zona  tor- 
rida regnano  venti,  detti  comunciucntemiM- 
aoni , i quali  soffiano  in  un  senso  per  sei 
mesi  dell'anno  , ed  in  nn  senso  contrario 
per  gli  altri  sci  mesi,  soffiano,  in  generale, 
dal  nord  ovest , o in  direzioni  opposte.  Ra- 
ramente si  oppongono  secondo  le  linee  di- 
rette dal  sud  o dal  uord  , o dall'  est  c dal- 
l’ovest. 

Vi  sono  infinp  nell'interno  dei  grandi  ma- 
ri e assai  lungi  dalle  coste,  dei  venti  delti 
alitèi,  che  vanno  dall'est  all'ovest  costan- 
trmente,  estendendosi  da  ogui  iato  dell'e- 
quatore. 

Si  deve  a Saiset  la  spiegazione  più  sem- 
plice e più  soddisfacente  , fra  le  molle  elle 
si  eoli  date,  dei  periodi  barometrici  e dei 
venti  regolari.  Consideriamo  nell'atmosfera 
degli  strati  di  eguale  elasticità;  se  la  tem- 
peratura cangia  egualmente  per  lutti  i pun- 
ti della  terra  c dell' atmosfera,  sussisteran- 
no per  le  colonne  d'aria,  le  condizioni  pri- 
mitive d’ equilibrio.  I.a  superficie  d’un  va- 
sto continente  può  rappresentarsi  conte  una 
serie  di  piani  , che  gradatamente  partendo 
rial  livello  del  mare  s'inual/ano  gli  uni  so- 
pra gli  altri-  Sono  perciò  diverse  le  altezze 
delle  colonne  d'aria  clic  riposano  sopra  i 
diversi  piatti-  Allorché  l'aria  vicn  riscalda- 
ta nel  giorno,  la  dilatazione  è diseguale  per 
Je  diverse  colonne  d'aria  che  riposano  sopra 
j diversi  piani:  le  colonne  più  elevate  che 
toccano  i punti  più  bassi  s'innalzano,  mng- 
giormcnle  delle  altre.  V’c  dunque  disequi- 
librio alla  base  di  queste  colonne,  l’aria  de- 
ve salire  dal  basso  verso  il  continente  ele- 
vato, il  vcnlo  soffierà  dal  mare  verso  terra. 
Accade  il  contrario  allorquando  l'aria,  ver- 
so sera, comincia  a raffreddarsi:  le  colonne 
più  contratte  sono  le  più  elevate,  c perciò, 
l'aria  scenderà  dalle  ultime  sulle  prime,  vi 
sarà  vento  dalla  terra  al  mare,  I.c  variazio- 
ni periodiche  del  barometro  osservate  ad 
una  media  altezza  dal  suolo  sono  una  con- 
seguenza di  questi  principj:  l’altezza  mas- 
sima avviene  alleò  ore  del  mattino , cioè 
quando  la  temperatura  èia  media  del  gior- 
no. Alzandosi  od  abbassandosi  la  tempera- 
tura , cioè  verso  le  3 del  giorno  e le  4 del 
mattino,  l'aria  si  porla  o verso  i luoghi  ele- 
vati, o srende  verso  i bassi,  c Dei  due  casi 
la  pressione  diminuisce. 

Klaiigrrgucs  e llotivord  hanno  stabilito  , 
fon  una  lunga  serie  d’ osservazioni,  che  vi 
sono  per  i'aliiiosfera  dei  leiiuiucui  analoghi 
«1  flusso  c riflusso  del  mate. 
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Indipendentemente  dai  venti  ehc  soffiano 
pcriodiranieule,  ve  nesouo  nell'atmosfera, 
e mollo  spesso,  rho  ditoosi  nrciileiiliili , i 
quali  soffiano  ora  in  una  direzione  or  ucl- 
I altra,  che  talvolta  sono  appena  sensibili, 
tal  altra  hanno  la  velocita  di  3(1  leghe  per 
ora:  questi  ultimi  sono  gli  urn/mù,  capaci 
di  svellere  gli  alberi  dalle  radici  e di  rove- 
sciare gli  edilizi.  I più  violenti  fra  questi 
uragani  dicousi  per  uiptrazione,  essendosi 
trovalo  che  nel  propagarsi  si  fanno  sentire 
risalendo  verso  il  punto  da  cui  soffiano:  è 
il  caso  di  quel  vento  , elle  può  prodursi 
aprendo  prontamente  un  soffietto.  Sembra 
che  spesso  questi  venti  impetuosi  si  deliba- 
no al  rapido  condensarsi  del  vapore  sparso 
nell'aria  : il  vuoto  clic  cosi  si  forma  , vi 
chiama  l'aria  con  violenza  da  liuti  i lati. 

Fra  i più  singolari  c temibili  iiioviuienii 
dell'aria,  è quello  che  chiamasi  tro-nba,  si- 
font  o lo  mudo.  Questo  fenomeno  avv  iene 

10  maree  sulla  terra.  E mia  nube  a cono 
rivolta  col  vertice  in  basso , agitala  da  un 
movimento  dei  più  violenti,  animala  da  una 
velocita  di  traslazione  qualche  volta  gran- 
dissima, e nella  quale  si  sollevami  la  pol- 
vere, i sassi  e I'  acqua  del  mare.  Di  forti 
scoppi  accompagnano  l'apparizione  dello 
trombe,  c qualche  volta  dei  lampi.  È costu- 
me dei  marinari,  di  scaricare  contro  le  trom- 
be alcuni  colpi  di  cannone  per  dissiparle. 
Kspy  è il  Fisico  che  ha  meglio  studiato  la 
produzione  di  questa  meteora-  Egli  ha  sta- 
bilito 1."  che  il  movinicnlo  dell'aria  circo- 
stante c direno  da  tulli  i lati  verso  il  ccn- 
tro  della  tromba  ; 2 * che  il  barometro  vi  ó 
grandemente  depresso  nell'interno  ; 3.*  che 
v'è  nel  centro  una  corrente  d'aria  ascen- 
dente; S°.  che  ad  una  certa  altezza  si  forma 
nella  colonna  d'aria  che  sale  una  nube, che 
poi  si  spande  circolarmente  ai  lati  conver- 
tendosi in  pioggia  e grandine.  Kspy  pensa 
che  per  la  produzione  d'una  tromba  sia  ne- 
cessario (illustrato  molto  esteso  d’aria  unii-  * 
do  e caldo  , nel  quale , per  una  causa  qua- 
lunque, avveuga  diminuzione  di  densità  e 
quindi  una  corrente  ascendente.  In  tal  mo- 
do il  vapor  dall'aria  sollevata  si  converte 
in  nube,  si  fa  liquido  , c questo  passaggio 
produce  tanto  sviluppo  di  calore,  da  riscal- 
dare la  colonna  d'aria  c da  accrescerne  la 
forza  ascensionale.  Secondo  Espy  la  trom- 
ba si  produce  come  si  genera  in  un  tubo  di 
un  firucllo  una  corrente  d'aria,  lo  quale  ò 
tanto  più  veloce  quanto  più  i allo  il  tubo. 

11  fenomeno  viene  cosi  spiegalo  indipenden- 
temente dall'elettricità  , a cui  invece  l’el- 
licr  vorrebbe  che  fosse  alleilo  dovuto. 

Vi  dirò  inoltre  di  casi  iu  cui  si  i visto 
piovere  una  specie  di  cenere  rossa  , che  il 
volgo  chiamava  saugut!.  Tali  casi  avvengo- 
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do,  il  più  sovente  in  seguito  di  grandi  eru- 
zioni vulcaoii-he  , e questi  corpi  rossi  sono 
spesso  polveri  minerali  sollevate  o dai  «en- 
ti o dalle  eruzioni. 

Finalmente  è provala  oggi  da  un  gran 
numero  d'esempi  la  caduta  di  pietre  dal 
cielo.  Queste  pietre  meteoriche  o aereoliti 
sembrano  avere  la  stessa  origine  delle  stel- 


le cadenti,  e però  non  fanno  che  attraversa- 
re la  nostra  atmosfera  senza  venire  a cade- 
re sulla  terra.  Sono  anche  singolari,  per- 
chè per  tulle  si  trotò  che  avevano  la  stessa 
composizione  chimica  - esse  si  riguarda- 
no come  piccoli  astri , o frantumi  d’astri 
che  cadouo  sulla  terra. 
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FENOMENI  DELLA  LUCE. 


LEZIONE  LXXXIX. 


J fateti  «ulta  lue» — Raggi  fuminoli. — Direzione  in  cui  li  propaga  la  luce.— Ombra. — 
Velocità  della  luce. — Internila  della  lue».  — Fotometria. 


Lo  studio  dei  fenomeni  del  colore  e delle 
proprietà  generali  dei  corpi  , dei  cangia- 
menti di  stato  e di  densità  che  avvengono 
in  questi  secondo  la  varia  intensità  dell'  a- 
genle  calorifico  . dei  diversi  stati  d’equili- 
brio delle  molecole  ponderabili,  principal- 
mente mostrati  nei  movimenti  vibratorii 
che  esse  possono  prendere,  ci  ha  condotti 
ad  ammettere  l'esistenza  di  uno  o più  cor- 
pi imponderabili.  I fenomeni  dell'elettrici- 
tà , quelli  del  calore  , e finalmente  quelli 
della  luce  che  cominciamo  a studiare,  ei 
guidano  tutti  a questa  ipotesi.  Allorché  si 
pensa,  che  per  quanto  sia  varia  l’ intensità 
eoo  cui  questi  agenti  operano  , per  quanto 
diversi  gli  effetti  che  essi  producono  nelle 
proprietà  dei  corpi  ponderabili  , nelle  loro 
azioni  reciproche,  rimane  sempre  ioaltera- 
ta la  proprietà  caratteristica  della  materia, 
il  suo  peso  ; quando  si  osserva  che  queste 
forze  operano  tutte  in  un  modo  più  o meno 
passeggierò,  che  tutte  lasciano  sempre  una 
via  onde  ricondurre  il  corpo  al  suo  primo 
stato,  che  tutte  agiscono  generalmente  con 
una  rapidità  grandissima  , non  possiamo 
astenerci  dal  considerare  questa  ipotesi  co- 
me quella  che  superiormente  a tutte  con- 
viene alloslatoaituale  delle  Scienze  fisiche. 

Voglio  dirvelo  sin  d‘  ora  : questa  ipotesi 
s'applica  in  ispecial  modo  più  conveniente- 
mente ai  fenomeni  luminosi,  etf  è anzi  par- 
tendo da  questi  che  si  è estesa  agii  altri. 
Importerebbe  perciò  moltissimo  di  studia- 
re con  estensione  la  teoria  della  luce , poi- 


ché da  questa  ci  sarabbe  dato  di  scopri- 
re come  possa  estendersi  alle  altre  teorie 
fisiche.  Allorché,  parlandovi  dell'elettri- 
cità , ho  insistilo  sulla  necessità  di  scio- 
gliersi dal  vincolo  delle  ipotesi  , ho  inteso 
parlarvi  di  quelle  che  si  riferivano  a quella 
parte  della  Fisica  e che  ancora  si  accredi- 
tano nei  trattati , e non  mai  di  distoglier- 
vi dalla  ricerca  di  quei  priocipii  generali , 
che  , quantunque  ipotetici  . abbracciano 
insieme  tulle  le  teorie  della  fisica.  Tutti  gli 
sforzi  nostri  mirano  e devoo  sempre  mira- 
re a questo  fine:  quivi  risiede  la  vera  scien- 
za. La  scoperta  d un  agente  universale,  che, 
modificato  nella  sua  azione  dalla  materia 
ponderabile,  sia  capace  di  diversi  modi  di 
agire,  e cosi  ci  spieghi  ad  un  tempo  i fe- 
nomeni calorifici,  luminosi  ed  elettrici,  sa- 
rebbe la  più  grande  alla  quale  oggi  la  scien- 
za potesse  aspirare.  I fenomeni  luminosi 
son  quelli  che  per  eccellenza  ci  hanno  a- 
perto  la  strada  per  farla.  Vorrei  perciò  po- 
termene lungamente  ed  estesamente  occu- 
pare con  voi.  Se  non  che  m'arresta  in  que- 
sto desiderio  nna  difficoltà  apparentemente 
strana.  La  teoria  della  luce  è certamente  la 
più  avanzata  di  tutte  quelle  della  fisica  . 
e la  ragione  n’  è evidente.  I fenomeni  ottici 
si  studiano  col  più  perfetto  dei  nostri  seu- 
si;  dipendendo  io  generale  da  elementi  fa- 
cili a misurarsi  , siccome  sono  le  linee  a 
gli  angoli,  (tossono  perciò  essere  sottoposti 

al  calcolo,  venire  studiali  geometricamente. 

Ecco  perchè  la  teoria  della  luce  s’è  innalzata 
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al  grado  delle  teorie  fisiche  malomatirho  : 
ed  ecco  nel  tempo  stesso  l.i  ragione  porcile 
ini  è vielnto  d'esporvela  con  mila  l’ esten- 
sione. Confido  peròtli  potermi  estendere  ab* 
Instanti  per  farvi  apprezzare  come  In  teo- 
ria della  Iure  abbia  giovato  al  progresso 
generale  della  Fisica  : né  vi  tacerò  i fatti 
piò  importanti;  gristrtimcnti  i più  utili 
del  l'Ottica. 

Ln  piit  semplice  osservazione  dei  feno- 
meni della  luce  ci  prova  ebe  vi  sono  al- 
enili corpi  in  natura,  i quali  in  certe  circo 
stame  prendono  quello  stato  che  chiamia- 
mo luminoso  , clic  vene  sono  altri  che  in 
questo  stalo  persistono  costantemente,  che 
molti  divengono  luminosi  per  la  presenza 
dei  corpi  che  giù  lo  sono.  Una  fiamma  , il 
sole  , la  luna  c gli  specchi  che  riflettono 
la  Ilice  solare  o quella  delle  tinnirne  , sono 
gli  esempi  di  questi  diversi  stati  luminasi 
dei  corpi. 

V è p ire  un  grandissimo  numero  di  fatti 
che  indicano  doversi  ad  un  solo  agente  i 
fenomeni  del  ealoee  e quelli  della  luce.  Ed 
invero  nel  maggior  numero  dei  casi  questi 
due  agenti  si  svolgono  insieme,  s'accom- 
pagnano quasi  sempre  nelle  loro  azioni  ; c 
benché  vi  sienn  esempi  di  enrpi  luminosi 
e nini  calili,  come  il  fosforo,  i vermi  lucen- 
ti, le  pietre  fosforescenti  . non  se  ne  può 
eonrhiodere  nitro,  se  non  che  le  due  classi 
dei  suddetti  fenomeni  pnssnn  esistere  sepa- 
rntaniriite  , senza  rhc  per  ciò  venga  negata 
assolutamente  I’  identità  delle  Cagioni  da 
oii  In  luce  ed  il  rnlore  dipendono.  Si  con- 
sidera il  movimento  ondulatorio  dell’ etere 
come  Is  causa  dello  stalo  luminoso  e calori- 
fico dei  corpi:  questoé  il  principio  della  fa- 
mosa teoria  delle  ondulazioni. 

I!n  corpo  luminoso  vibra  come  olibinm 
visto  fare  un  corpo  sonoro,  ma  con  mia  ra- 
pidità assai  più  grande  di  questa;  le  vibra- 
zioni delle  sue  molecole  si  comunicano  al- 
1'elcrc,  si  propagano  in  questo  fluido,  si  dif- 
fondono in  onde  eteree,  le  quali  agendo  sul 
nnstr'ncrbio  producono  la  sensazione  della 
luce.  Queste  onde  dipendenti  dalle  vibra- 
zioni piit  o meno  rapide  che  le  hanno  gene- 
rale , sono  più  o meno  lunghe  ; e nel  modo 
«lesso  che  nelle  differenze  di  lunghezza  del 
le  onde  sonore  consistono  i diversi  tonfi  del- 
le medesime  onde  «onore,  anrhe  nelle  varie 
lunghezze  delle  onde  luminose  stanno  le 
sensazioni  dei  raggi  luminosi  di  diverso  co- 
lore. Delle  differenze  pili  grandi  in  qucsle 
lunghezze  delle  ondo  eteree,  possono  pro- 
durre una  impressione  sui  nostri  sensi  di- 
versa da  quella  della  Iure.  Queste  onde  più 
lunghe  produrrebbero  il  calore. 

Ritorneremo,  dopo  a ver  esposto  i fenome- 
ni luminosi  più  importanti , sopra  questo 


soggetto  : basti  il  cenno  che  ve  n’  ho  dato  , 
per  indicarvi  il  fondnmonlo  della  teoria  del- 
le onde  luminose.  In  vere  di  questa  ipotesi, 
si  era  ammesso  sin  qui  che  la  luce  fosse  un 
corpi  formato  di  parti  tenuissime  lanciate 
dai  corpi  luminosi  , rn imo  a grandissimo 
disianza  ron  grande  rapidità.  In  questa  ipo- 
tesi convlcn  supporre  tante  sostanze  diver- 
se, quanti  sono  i raggi  di  diverso  Colore» 
Vedremo  più  innanzi  come  la  ipotesi  dell'e- 
missione sia  contraddetta  da  molli  falli  , 
c come  manca  di  q uella  generalità,  ebe  i 
pure  tino  dei  caratteri  di  una  teoria  fisira. 

Il  fatto  principale  , o quello  alni  cno  che 
si  mostra  il  primo  nello  studio  dei  corpi  lu- 
minosi, è la  proprietà  posseduta  da  questi 
corpi  di  spander  luce  in  tutte  le  direzioni  , 
di  diffonderle  in  tutti  i sensi  c di  propagarla 
in  tante  lince  rotte,  che son  quelle  cbcchia- 
miamo  ruggì  luminosi,  le  quali  non  son  al- 
tro che  le  direzioni  inetti  l'illuininaziono  si 
fa.  Se  vediamoqualchc  volta  la  luce  abban- 
donare la  linea  retta,  propagarsi  inrnrvan- 
dosi,  ciò  non  accadrà  inai  senza  circostanze 
speciali  e proprie  dei  mezzo  in  cui  essa  scor- 
re. Dirigete  sopra  un  corpo  luminoso  un  tu- 
bo leggermente  incurvato  applicato  al  vostro 
occhio,  evi  sarà  impossibile  di  veder  lo.Falo 
tin  foro  sottile  in  tre  diverse  lamine  tnclal- 
lichcod'una  sostanza  qualunque  non  traspa- 
rente, c disponetele  l'ima  dopo  l'altra  paral- 
lelamente ad  una  certa  distanza  fra  loro:noti 
vi  sarà  mai  dato  di  scorgere  un  raggiolumi- 
noso  attraverso  ai  tre  fori,  se  r.ott  sono  que- 
sti perfettamente  in  linea  retta.  Introducete 
un  raggio  di  luce  in  una  stanza  nscnra  . ed 
il  pulviscolo  natante  nell'aria  vi  traccerà  la 
linea  retta  clic  il  raggio  Iti  min  oso  percorre. 

Ter  questa  legge  della  propagazione  del- 
la luce  s’intende  come  debba  necessaria- 
mente formarsi  T ombra  di  dietro  ad  wn 
corpo  illuminato,  e come  qoesl’oinbra  deli- 
ba esser  simile  alla  sezione  del  corpo  cita 
la  produce,  allorché  è ricciuta  sopra  un 
piano  perpendicolare  alla  direzione  dei  rag- 
gi emanati  dal  corpo  luminoso.  Immagina- 
te infatti  che  un  piano  indefinito,  tangente 
al  corpo  luminoso  cd  all'orlo  del  corpo  opa- 
co elle  gli  viene  presentato,  scorra  lungo 
tutto  l odo  del  corpo.  È chiaro  clic  da  que- 
sto movimento  risulterà  la  traccia  d’  uno 
spazio  che  separerà  la  tace  dall’ oscurità; 
sarà  la  traccia  dell’ ombra,  c sara  ancora 
quella  della  sezione  del  corpo  opaco.  Dob- 
biamo a questa  proprietà  la  spiegazione  dei 
fenomeni  dell’ ecclisse  : la  luna  attraversa 
talvolta  I ombra  della  terra:  l'ombra  di  que- 
sto satellite  sopra  la  terra  firma  ancora 
I «eclissi  del  sole. Vi  sono  però  alcune  cir- 
costanze , che  studieremo  in  segnilo  . per 
le  quali  il  fenomeno  dell  ombra  tuo  è tanto 
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semplice  quanto  lo  sembra  sin  qui;  vedre- 
mo pure  in  seguilo,  che  conviene  distin- 
guere l'ombra  geometrica  dallu  fisica. 

Il  principio  generale  delle  propagazioni 
della  luce  ci  spiega  aucora  quei  fenomeni 
clic  ai  vengono  presentando  ai  raggi  lumi- 
nosi un  diafragma  avente  una  piccola  aper- 
tura.Se  è uu  raggio  solare  che  è presentato 
al  Toro,  si  vede,  raccogliendo  il  raggio  che 
c pacato  sopra  un  diafragma  Inauro,  un 
circolo  che  si  va  allargando  di  diametro  a 
misura  che  si  tiene  il  diafragma  più  lon- 
tano dal  foro.  I raggi  che  partono  da  tuli’! 
punti  dell'astro  attraversano  il  foro,  e con- 
tinuano la  loro  strada  in  linea  retta  sino  a 
che  giungono  sul  diafragma,  in  questa  gui- 
sa ogni  puulo  del  sole  Ita  sul  diafragma  il 
suo  punto  corrispaudeutc:il  circolo  che  vi  si 
dipiuge  è realmente  l'immugineo  la  rappre- 
sculauia  del  disco  solare. E difatliscsi  l'an- 
no queste  osservazioni  in  tempo  d’  el  lisse, 
l’immagine  non  è più  rolonda.c  quella  del 
sole  ecclissalo.  Si  può  nuche  fare  quest’ e- 
sperieuza  con  una  candela,  i di  cui  raggi 
si  racculgouo  sopra  uu  diafragma  in  una 
slama  oscura  dopo  aver  traversato  un  foro. 
In  questo  caso  viene  a dipingersi  sul  dia- 
fragma l'immagine  rovesciata  della  caudela; 
questa  immagine  deio  necessariamente  in- 
grandirsi crescendo  la  distanza  a cui  è ri- 
cciuta sul  diafragma,  c nello  stesso  tempo 
divenir  meuo  illuminala.  Tutti  gli  oggetti 
esteriori  possouo vedersi  iu  una  stanza  buia 
facendoli  entrare  i raggi  da  un  piccolo  o- 
ririzioicosi  si  rendono  visibili  nelle  notti  le 
stelle  del  cielo, e nel  giorno  i paesaggi, che 
sono  però  costantemente  rovesciali.  I rag- 
gi luminosi  che  vengon  da  lutti  i punti  del 
corpo  splendente,  traversano  il  foro  c se- 
guitano iu  linea  retta;  il  foro  diviene  in 
questa  guisa  l'apice d 'un  cono  lumiuosorhc 
s’eslcudc  dalle  due  parti,  cioè  da  lina  par- 
te sulfoggelto  luminoso, dall'altra  sul  dia- 
fragma La  sezione  di  questo  cono  fatta  dal 
piano  del  diafragma  è l'immagine  che  l eg- 
giamo propellala,  la  quale  dete  necessaria- 
mente esser  simile  airoggcllo.eroiesciata. 

Nel  caso  in  cui  è un  lascio  di  luce  solare 
quello  clic  traversa  il  foro  e di  cui  I immagi- 
ne si  riccic  ad  una  certa  distanza, s'iuteiide 
porche, qualunque  sin  la  furma  del  foro, que- 
st'immagine c sempre  circolare  o clinica  sa 
i raggi  sono  obliqui,  c in  generali!  simile 
alle  porzioni  illuminale  del  disco  nel  caso  di 
eclissi. Ciò  si  osserva  quando  l'immagine  so- 
lare formata  sul  suolo  è prodotta  passatolo 
1 suoi  raggi  attraverso  agfinlc-rsliz j clic  vi 
sono  fra  la  foglie  degli  albcri-Tutti  i punti 
dell'astro  iitaudano  un  fascio  di  luce  clic  Ita 
la  forma  del  furo: nta  queste  immagini  son 
riuuilc  l’  uua  presso  all'  ultra,  e sou  tante 
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quante  i punti  ilei  disco:  quindi  l'immagine 
rirevuln  ad  una  distanza  a-sai  grande  rispet- 
to al  diametro  del  furo  ha  il  suo  contorno 
esterno  simile  a quello  del  corpo.  Il  feno- 
meno della  visione  s’opera  in  un  modo  ana- 
logo: i raggi  luminosi  partono  dal  corpo  il- 
luminato.entrano  nel  nasi  rocchio  dopo  aver 
traversala  la  pupilla,  che  è un  foro  della 
membrana  eslerna  dell'occhio  , e per  una  di- 
sposizione che  impareremo  fra  poco.son  riu- 
niti e vanno  a conicrgcre  in  ua  punto  della 
retina  o del  sistema  nervoso. 

La  ricerca  della  velociti  rolla  quale  la  lu- 
ce si  propaga  è la  seconda  di  cui  dobbiamo 
occuparci,  dopo  quella  della  sua  direzione. 
In  tutti  i fenomeni  luminosi  osservali  sulla 
superficie  della  terra,  la  velociti  della  lu- 
ce sembra  inlinita . Ter  quanto  sieno  grandi 
le  distanze,  non  si  scorge  tempo  sensibile 
fra  l'apparire  d'un  corpo  luminoso  e la  sen- 
sazione rhe  ne  proviamo.  Le  apparizioni  di 
certi  corpi  celesti  ci  hannoofferto  uu  meno 
per  iscoprire  se  v’era  un  tempo  impiegato 
dalia  luce  a percorrere  nn  dato  spazio,  se 
iusomiua  la  velociti  della  luce  era  una  quati 
tifa  finita.  Le  osservazioni  degli  ccclissi  del 
primo  satellite  di  Gioie  hanno  posto  Uoc- 
nier  in  grado  di  risolvere  questa  quistione. 
Sia  S {lui).  53)  il  luogo  del  sole,!  a h ni  r il 
l'orbita  della  terra,  e s la  posizione  di  Gio- 
ve. Supiwuiaino  che  questo  pianeta  sia  nel 
piatto  dcU'ccclittica,  c che  II  primo  satelli- 
te faccia  la  sua  rivoluzione  intorno  adesso 
percorrendo  l'orbila  Itie.  Secondo  le  diver- 
se posizioni  della  terra  possiamo  osservare 
ora  il  momento  iucui  il  satellite  si  ecclissa 
entrando,  immergendosi  nel  couo  d’  ombra 
che  Giove  getta  di  dietro  a sé,  ora  il  mo- 
mento in  cui  esce  o emerge  dall’  ombra. 
L'intervallo  di  tempo  compreso  fra  due  im- 
mersioni o fra  due  emersioni  è di  rcrto  la 
durata  della  rivoluzione  del  satellite.  De- 
terminando questa  durata.stando  uci  diver- 
si punti  dcll'iirbita  terrestre, si  trovano  del- 
le differenze  che  di  certo  non  possono  dipen- 
dere dal  nvoi  intento  del  satellite.  Se  si  fa 
l'osservazione  piuttosto  in  a che  in  6,  in  d 
piuttosto  che  iu  c,  la  durata  della  rivolu- 
zione si  trova  ora  più  lunga,  ora  più  corta; 
il  satellite  si  nasconde  prima  se  si  guarda 
iu  <i,  di  quello  che  avviene  stando  in  b:  in- 
vece emerge  prima  guardando  dal  punto  d 
piuttosto  che  da  c.  È evidente  che  queste 
differenze  devoti  esser  attribuite  al  tempo 
che  i raggi  luminosi  impiegano  a passare 
da  d in  c e da  a iu  b.  Da  queste  osserva  zio- 
ai,  mollissime  volle  ripetute  , si  è potuto 
dedurre  che  la  luce  percorre  in  un  minuto 
secondo  uno  spazio  di  80,000  leghe,  c che 
perciò  impiega  8'  13’’  per  venire  dal  sole 
sulla  terra.  Il  uiovitneulo  apparcute  della 
51 
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(tirile  tia  feffrrln  un  nuovo  metodo  end* 
rnnfcrmarc  In  scoperta  di  Rormcr  pd  il  nu- 
mero da  lui  trovalo  per  la  velocità  della  Iu- 
re negli  sparii  planetari.  Allorché  ai  parte 
da  questo  dato  c si  paragona  alle  grandi  di- 
siatue  elle  ci  separano  dalle  stelle,  s'arriva 
a dei  curiosi  risultati  sul  tempo  che  Impie- 
gano I loro  raggi  luminosi  a giungere  sino 
n noi.  Non  v’  è alcuno  di  questi  astri  che 
eia  lontano  da  noi  meno  di  200,  000  volto 
la  distanza  clic  v'è  Tra  il  sole  e la  terra:  la 
luce  di  questi  astri  impiega  noumeno  di 
tre  anni  per  giungere  sulla  terra.  Se  fosse 
possibile  che  tutto  ciò  che  esiste  nel  cielo, 
che  gli  astri  del  firmamento  sparissero, 
senza  alterare  il  nostro  sisleida,  potremmo 
rimanere,  dopo  questa  scomparsa,  persua- 
si per  molto  tempo  che  nulla  fosse  ac- 
caduto. 

Qual  è mai  quel  corpo  ponderabile  che 
giunge  ad  avere  una  velocitò,  non  dirò  si- 
mile, ma  almeno  in  qualche  modo  para- 
gonabile a quella  della  luce?  E se  vi  sono 
movimenti  assai  rapidi  nei  corpi  ponderabi- 
li ,non  sono  forse  quelli  che  producono  il  suo- 
no c consistono  in  vibrazioni? 

Parliamo  inlinc  dell'intensità  della  luce: 
fra  luce  c luce,  fra  i raggi  luminosi  del  sole 
«quelli  d'ima  liainina  vi  sono  di  certo  delle 
grandissime  differenze  rispetto  alla  loroin- 
lensité.  Chiamiamo  intensità  della  luce  la 
quantità  ozio! ola  di  luce  che  si  spande  so- 
pra l’uni.à  di  superficie  del  corpo  illumina- 
to, c quindi  il  numero  che  esprime  l'inten- 
sità si  ba  dividendo  la  quantità  di  luce  che 
cade  sopra  una  data  superfìcie,  per  l'esten- 
sione stessa  di  questa  superfìcie. 

Osservando  un  oggettlo  illuminato  da  una 
Camma  qualunque,  il  primo  fenomeno  che 
si  scorge  è la  grande  differenza  DcU'intcasi- 
tà  della  luce  che  riceve  quest'oggetto  secon- 
do la  sua  distanza  dalla  fiamma:  ognuno  di 
voi  sa  che  a pochi  piedi  di  distanza  fra  la 
fiamma  d'una  candela  ed  uno  scritto,  ue  di- 
viene impossibile  la  lettura. 

1.’ esperienza  ha  provato  che  l'intensità 
della  luceo  la  quantità  di  luce  che  ricereda 
una  sorgente  qualunque  l’unità  di  superfìcie 
d'un  corpo  illuminalo,  varia  iu  ragione  in- 
versa del  quadrato  delia  sua  distanza  dalla 
sorgente  stessa:  per  provarlo  non  si  ha  che 
a raccogliere  sopra  una  diafragma  il  fascio 
divergente  di  luce  che  parte  da  un  piccalo 
orifizio,  o meglio  dal  foco  di  certi  vetri  di 
forma  particolare.  Si  vede  che  la  sezione  di 
questo  fascio,  o la  superficie  illuminata  del 
diafragma,  è quadrupla  quando  la  distanza 
del  diafragma  dal  vertice  del  fascio  è dop- 
pia: intanto  l'intensità  della  luce  è diminui- 
ta e ridotta  ad  1/4, e non  può  essere  diversa- 
menta  , essendo  lo  stesso  numero  di  raggi 


luminosi  che  viene  sparso  sor  ona  superfi- 
cie quadrupla.  Ammettiamo  che  la  luce  aia 
trasmessa  dalla  sorgenleal  corpo  illamina- 
to senza  incontrare  resistenza,  senza  soffri- 
re assorbimento. 

In  generale, chiamando  1 l'intensità  della 
luce  a 1 di  distanza,  quest’ intensità  si  rl- 
1 

dace  a 1/4  alla  distanza  2,  a— -alla  dislào- 

D, 

za  D.  Si  fa  l’esperienza  che  prora  qoesta 
legge  avvicinando  due  lamine  d i vetro  spa- 
lilo o due  carte  eguali,  illuminate  da  due 
fiamme  che  sono  poste  a diversa  distanza. 
Le  due  lamine  illuminate  son  tra  loro  se- 
parale da  una  linea  nera,  e l'occhio  può  cosi 
facilmente  giudicare  della  luce  che  ricevo- 
no. In  questo  modo  si  vede,  che  lenendo 
una  fiamma  ad  una  distanza  doppia  di  quel- 
la dell’altra,  couvien  comporla  di  quattro 
fiamme  simili,  perchè  le  due  lamine  di  ve 
lio  steno  egualmente  illuminate.  Quanto 
più  è grande  il  numero  dei  punti  luminosi 
della  sorgente  , tanto  più  i intensa  la  sua 
luce,  tanto  più  è grande  l’intensità  della  lu- 
ce,che  illamina  un  oggetto.  L'esperienza  ed 
il  ragionamento  dimostrano  facilmente  que- 
ste leggi.  Può  dunque  dirsi  , in  generale, 
che  questa  intensità  è direttamente  propor- 
zionale all'area  della  superficie  i lluminanta 
ed  alla  intensità  della  sua  luce  , e inversa- 
mente proporzionale  al  quadralo  della  di- 
stanza fra  il  corpo  illuminalo  e l’ il  lumi- 
nante. 

V'è  anche  un'altra  circostanza  dalla  quale 
dipende  l'intensità  dei  raggi  luminosi  emes- 
si da  una  fiamma  o da  una  sorgente  qua- 
lunque di  luce.  La  luce  che  è emessa  da  uo 
corpo  luminoso  non  ha  la  stessa  intensità  in 
tutte  le  direzioni.  Se  in  una  camera  buia  si 
guarda  da  una  distanza  grande  una  palla  dì 
ferro  riscaldata  al  grado  di  esser  anche  lu- 
minosa, non  si  distingue  più  se  sia  sferica 
o piana  la  sua  superficie:  sembra  un  disco 
illuminato. Un  cilindro  di  ferro  ridotto  nello 
stesso  modo  lucerne,  sembra  un  piano.  Cosi 
è del  disco  solare.  Tulli  I raggi  luminosi 
che  partono  dai  diversi  punti  della  palla  in- 
focata possono  considerarsi  paralelli  fra  lo- 
ro; perciò  hanno  lutti  la  stessa  intensità  , 
qualunque  sieno  i punti  della  palla  da  cui 
sono  emessi.  I raggi  luminosi  che  vengono 
dal  mezzo  sono  egualmente  intensi  dei  raggi 
cho  partono  dagli  orli  della  palla.  Notate 
però,  che  le  porzioni  della  superficie  della 
palla  le  quali  emettono  dei  fasci  d'una  stes- 
sa larghezza,  sono  diverse  e proporzionali  al 
seoo  dell’angolo  che  fa  il  piono  tangente  alla 
superficie  coll’asse  del  fascio  luminoso  cho 
si  considera;  e poiché  crescendo  i ponti  lu- 
minosi nel  suddetto  rapporto, l'intensità  ri- 


mane  costanta, conviene  ammetter*  che  que- 
sta diminu  Imi  nello  stesso  rapporto  con  cui 
la  superficie  aumenta. L’Intensità  della  luce 
è dunque  proporzionale  al  seno  dell'angolo 
che  fa  il  raggio  colla  superticie  da  cui  emana. 

La  ricerca  dell'Intensità  della  luce  è d’ima 
grande  importanza  per  l'Ottica, e lo  è anche 
In  qualche  caso  per  alcune  arti.  Importe- 
rebbe assai, specialmente  per  l'Astronomia, 
di  possedere  un  processo  capace  di  dare  la 
misura  esalta  dell'Intensità  d'una  Iure  qua- 
lunque; le  distanze  delle  stelle,  I periodi 
delle  stelle  cangianti  , sarebbero  questioni 
risolate,  se  l'intensità  della  luce  fosse  fa- 
cile e conoscersi  e a misurarsi. 

filanto  sin  qni  ben  lungi  dall’avere  que- 
sto processo:  mi  limiterò  ad  accennarvi  al- 
cuni de’mezzl, cosi  detti  fotometrici,  cheab- 
biamo.V'è  un  fotometro  di  Lcslie  (Fig.  8) 
che  consiste  in  una  specie  di  termoscopio 
differenziale,  di  cui  ano  dei  bulbi  è anne- 
rito, e l’altro  dorato. 

L'Intensità  delia  luce  è misurata  dali’ee- 
cessodi  riscaldamento  del  bulbo  nero  sopra 
l’altro  che  è coperto  di  metallo.il  fotometro 
di  Leslie  adunque  i fondato  sopra  la  pro- 
porzionalità fra  gli  effetti  calorifici  e i lu- 
minosi che  son  prodotti  dalle  sorgenti  di 
luee;questo  principio  è però  contradetto  da 
un  grandissimo  numero  di  fatti,  e non  può 
adoperarsi  queH’istrumento  senonchè  in  po- 
chissimi casi,  contentandosi  di  risultati 
approssimativi. 

Un  fotometro  molto  semplice  si  fa  ri»- 
aendo  due  tubi-di  latta  anneriti  interna- 
mento e chiusi  da  una  parte  con  una  carta 
o con  una  lastra  di  vetro.  Si  presentano  ai 
due  opposti  orifizi  dei  tubi  le  due  sorgenti 
di  luce  di  cui  le  intensità  si  vogliono  para- 
gonare; facendo  variare  le  loro  distanze  si 
cerca  di  ridurle  al  puntoche  le  due  fiamme 
Illuminino  egualmente  i due  dischi  di  vetro 
o di  carta  che  chiudono  gli  orifizi  dei  due 
tubi.  Il  rapporto  delle  intensità  è l’Inverso 
dei  quadrati  delle  distanze:  sienoi  edi'  lo 
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intensità  delie  due  luci  alpunilà  di  disian- 
za, d c il’  io  distanze  loro  dalle  latuiuc  Ui 
vetro  che  ìllumiuaao:  ai  avrà 

» »'  i’  d’* 

— s — , da  cui  — — 

d*  d»  i d* 

Rumford  confrontava  le  intensità  di  due 
Gamme  paragonando  le  ombre  che  produco- 
no.Allorché  duecorpi  luminosi  illuminano 
nello  slesso  tempo  una  medesima  superfi- 
cie, un  vetro  spulito,  una  carta,  $e  s'inter- 
pone un  corpo  opaco,  si  formano  sul  vetro 
due  ombre  discgualmcuto  nere  secondo  lo 
varia  intensità  delle  luci  dei  due  corpi.  K 
evidente  che  nno  dei  corpi  luminosi  spanda 
1 suoi  raggi  sopra  l'ombra  dovuta  all'altro; 
per  cni  si  fanno  variare  le  distanze  dei  duo 
corpi  luminosi  in  modo  che  sieno  eguali  lo 
due  ombre,  le  intensità  delle  loro  luci  pre- 
se a queste  distanze  diverse  saranno  eguali 
e quindi  misurate  dal  suddetto  rapporto 
delle  distanze. 

Wbeatstoue  ha  immaginato  un  fotometro 
assai  ingegnoso,  consistente  in  una  pallina 
di  vetro  coperta  internamente  coll’  amalga- 
ma da  specchi. Facendo  ruotare  con  rapidi- 
tà qnesla  pallina  per  mezzo  d'un  meccani- 
smo assai  semplice, frapposto  alle  due  luci 
che  si  vogliono  paragonare,  si  veggono  duo 
circoli  I untinosi  prossimi  e cito  si  rendono 
eguali  variando  la  distanza  delle  due  fiamme 

Vi  citerò  alcuno  dei  più  curiosi  risultai  t 
delle  osservaiioui  di  fotometria  di  Leslie, 
Rumford,  Wollaston  ec.  Se  si  chiama  10t> 
l'imeosità  della  luce  di  una  candela  appena 
accesa,  si  trova  dopo  lt’  che  questa  inten- 
sità è espressa  da  39,  e dopo  mezzora  non 
é più  che  18.  Allora, tagliando  lo  stoppino, 
l'intensità  torna  a 100. L'u  lume  ad  Argani! 
a doppia  corrente  d’aria,  dà  una  Incc  che  è 
9 voile  più  intensa  di  quella  d’uua  candela 
ordinaria. Wollaston  paragonando  lo  splen- 
dor del  sole  a quello  delia  luua,  ha  trovalo, 
che  erano  fra  loro  nel  rapporto  di  bOOOOO, 
& uno. 
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inflessioni  della  luce. — Leggi  della  riflessione  della  luce.  — fuco  degli  specchi  sferici — 
Immagini  prodotte  duiln  riflessione. — II. /rcuiuiie  della  luce,  e sue  leggi.  — Angolo  li- 
mite, e riflessione  totale.— Miraggio, 


Sinché  un  faseio  di  raggi  luminósi  si  pro- 
pagn  in  un  mezzo  di  cui  la  densità  non  va- 
ria,la  strada  che  segue  e quella  duna  linea 
rcttada  direzione  rettilinea  dai  raggi  lumi- 
nosi è la  legge  fondameotale  della  propaga- 
zione della  luce. Non  é più  cosi  se  un  corpo 
qualunque  é messo  sulla  airada  del  fascio 
lumiuoso. Secondo  che  questo  corpo  è opa- 
co o trasparsale,  v e uui  porzioni  p.ù  o 


meno  grande  di  luce  che  penetra  nel  carpa 
c lo  aitraversa,  e ve  n’c  un*  altra  che  è ri- 
mandata al  di  fuori. tarliamo  pi  ima  di  que- 
sta secondo.. Mentre  la  slauza  e buia,  fu  en- 
trare un  fascio  di  luce  solare  da  uu  orifizio 
praticalo  nello  scuro  della  finestra.  Una  la- 
stra d’occiajo.un  vetro  coperto  d’una  foglia 
di  slagno, la  superficie  d’una  massa  di  mer- 
curio, uu  marino, incoUMauo  quoto  raggio. 
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Sia  inclinato  il  fascio  luminoso  alla  super- 
ficie che  incontra  .Duo  fenomeni  si  osserv  ano 
in  qiiestoesperimcnto:  t.°  v’è  un  fascio  di 
luce  che  sembra  partire  dallo  specchio  in 
una  direzione  determinala, o che  incontrato 
con  un  diafragma  di  seta  o con  una  carta  , 
da  I immagine  del  disco  solare:  questo  fa- 
scio è di  uua  intensità  tanto  più  grande  , 
quanto  più  è levigata  la  superficie  su  cui  il 
raggio  cade:  il  fascio  cosi  rimandato  dallo 
specchio  si  dice  rifl:uo  r egolarmmle:  2.* 
da  tutti  i lati  della  stanza  si  scorge  il  pun- 
to dello  specchio  sopra  sui  cade  il  fascio  in- 
cidente: sonovl  dunque  dei  raggi  dispersi 
in  tult'i  sensi  , ridessi  irregolarmente  , e 
questi  son  tanto  più  intensi,  quanto  meno 
il  corpo  A levigato. È assai  semplice  la  leg- 
ge con  cui  si  fa  la  riflessione  regolare:  il 
raggio  incidente  c il  raggio  riflesso  son  si- 
tuati sopra  uno  stesso  piano,  normale  alla 
superfìcie  riflettente:  i due  raggi  sono  e- 
gualmeule  inclinati  a questa  superfìcie,  e 
quindi  l'angolo  d'incidenza  fatto  dal  raggio 
colla  normale  al  punto  dello  specchio  su 
cui  cade,  è eguale  all'angolo  di  riflessione 
latloda!  raggio  riflesso  rolla  stessa  normale. 
Queste  leggi  della  riflessione  regolare  sou 
dimostrate  con  tutto  il  rigore  da  una  espe- 
rienza, clic  gli  Astronomi  ripetono  spesso 
con  islrumenli  della  massima  precisione. 
Intorno  ad  un  gran  circolo  verticale  v v' 
(/■’ i;/.  ìi5;  si  muove  un  ranocchiaie  I con  cui 
si  osservano  le  stelle.  Si  comincia  da  fare 
una  prima  osservazione  colla  luce  diretta 
a d,e  se  ne  fa  una  seconda  colla  luce  stessa 
e'  i r che  A riflessa  sopra  la  superfìcie  d’una 
massa  di  mercurio:  l'angolo  d epe  trovato 
costantemente  eguale  all’angolo  p c o'.  Poi- 
ché le  verticali  e p e p'  i sono  necessaria- 
mente parallele  . e siccome  son  pure  para- 
lelli  i raggi  clic  vengono  da  una  stella,  A 
evidente  che  gli  angoli  d c p e p e o’  son 
rispettivamente  rguali  agli  angoli  e'i  p’  c 
p’tr,  i quali  sono  per  conseguenza  eguali 
Ira  loro.  È por  evidente  che  il  pianodi  ri- 
flessione p i r coincide  col  pianoe’i  p’ d’in- 
cidenza. 

Questa  legge  si  verifica  qualunque  sia  la 
sorgente  del  fascio  luminoso:  la  luce  della 
scintilla  elettrica, quella  delle  fiamme.lulte 
si  riflettono  regolarmente,  facendo  l'angolo 
d'incidenza  eguale  a quello  di  riflessione. 

Se  la  superfìcie  del  corpo  su  cui  la  luce 
si  riflette  invece  d'esser  piana  fosse  curva, 
il  raggio  riflesso  non  varierebbe  di  posizio- 
ne: lo  riflessione  si  farebbe  come  sopra  il 
piano  tangente  al  punto  d'  incidenza.  Per 
cui,  immaginando  di  dirigere  sopra  uno 
specchio  sferico  concavo  [Fig.  2)  dei  raggi 
paralleli  , questi  vengono  riflessi  in  modo 
da  incrociarsi  o da  convergerò  in  un  puulo 


F,  che  dicesi  foco  principale  dello  specchio, 
collocato  alla  metà  del  raggio  dello  spec- 
chio. Oltre|iassalo  questo  punto  divergono 
i raggi  in  tulli  I sensi.  Da  ciò  l’uso  degli 
specchi  per  raccogliere  la  luce,  cd  il  calore 
che  l’accompagna,  nei  raggi  solari.  È an- 
cora per  mezzo  di  specchi  concavi  che  si 
cerca  di  diffondere  a grandi  distanze  la  lu- 
ce, impedendone  la  divergenza  e rendendo- 
ne i suoi  raggi  paralelli.  Al  foco  d’uno  spec- 
chio concavo  si  colloca  la  sorgente  lumiuo- 
sa.e  in  questo  modo  i raggi  die  iucoulrauo 
la  superfìcie  curva  son  rimandali  in  un  fa- 
scio di  raggi  paralelli, che  perciò  non  per- 
dono d’ intensità  , conservando  sempre  la 
stessa  sezione,  non  essendo  divergenti  fra 
loro.  Se  lo  specchio  fosse  convesso,  i raggi 
paralelli  sarebbero  riflessi  iu  modo , die 
supponendo  di  prolungarli  ai  di  là  dello 
specchio,  anderebberoa  riunirsi  in  un  pun- 
to, posto,  come  il  foco  dello  specchio  con- 
cavo, alla  metà  del  raggio  dello  specchio. 
Il  foco  degli  specchi  convessi  non  Adunque 
reale,  e ai  dice  perciò  virtuale. 

Le  leggi  della  riflessione  ci  spiegano  co- 
me gli  specchi  piani  producono  le  immagini 
degli  oggetti,  e come  queste  immagini  sia- 
no sempre  limitrich » agli  oggetti  stessi  ri- 
spetto ai  piano  dello  specchio.  Si  vede  nella 
costruzione  disegnata  nella  Fig-  3fi,  come 
gli  oggetti  presentati  ad  uno  specchio  pia- 
no compariscono  ai  di  sotto  dello  specchio 
rovesciali.  Da  tutti  i punti  dell’  oggetto  si 
abbassiuo  delle  perpendicolari  sul  piano 
dello  specchio,  e si  prolunghino  queste  al 
disotto  per  un  tratto  lungo  quanto  lo  è il 
tratto  dallo  specchio  ai  diversi  punti  del- 
l'oggetto. L’ insieme  delle  estremità  delle 
pcrpemlicolariproluugnle  forma  l'immagina 
simetrica,  la  quale  A osservata  dal  noslr'oc- 
chio  posto  in  o.  I raggi  riflessi  sullo  spec- 
chio sono  prolungati  al  disotto  del  medesi- 
mo: essi  entrano  nella  pupilla  come  se  par- 
tissero dai  punti  g'  k'  a’  dell’  immagine. 
Questo  A il  fenomeno  che  preseutauo  lutto 
la  acque.  Il  cielo,  le  case,  gli  alberi  vi  si 
veggono  dipinti  e come  rovesciali  .Allorché 
un  uggctlo  e posto  fra  due  specchi  paralel- 
li, le  due  immagini  che  vi  si  formano  pru. 
ducono  altre  due  immagini  ; queste  altro 
due,  c cosi  di  seguilo.  Colali  immagini  per- 
dono successivamente  d'intensità,  e quindi 
quelle  che  appaiono  le  più  lontane  riman- 
gono appena  visibili.  Prendendo  per  oggetto 
un  disco  tinto  sulle  due  facce  con  due  co- 
lori diversi,  si  veggono  lo  immagini  alter- 
nativamente di  un  colore  e dell’  altro.  Iu, 
vere  di  tenere  paralelli  i due  specchi  posso- 
no tenersi  inrlinati.e  in  questo  caso  il  nu- 
mero delle  immagini  dipende  dall'angolo 
che  fauuo  ira  loro  gli  specchi.  Su  quu- 
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slo  principio  è fondalo  il  caleidoscopio  di 
Brewsler. 

Se  si  presenta  l'oggetto  ad  uno  specchio 
concavo,  l'immagine  varierà  di  grandetta  « 
di  posizione  secondo  la  sna  disunita  dallo 
specchio.  Quando  l'oggetto  si  trova  ad  una 
distanta  minore  della  disiatila  focale,  l ini 
mattine  dell' oggetto  e diretta  e più  grande 
del  l'oggetto  stesso:  l'immagine  è rovesciata 
e più  piccola  dall'oggetto  (piando  la  distati- 
la è maggiore  della  focale.  Cogli  specchi 
convessi  l'immagine  è sempre  più  piccola 
dell'oggelto,e  diritta. 

Buugucr  , e in  seguilo  Arago  e Frcsnel  , 
lianno  cercato  di  determinare  il  rapporto 
fra  la  quantità  della  luce  che  cadeva  sopra 
la  superfìcie  d'un  corpo  e quella  che  era 
regolarmente  riflessa.  I risultali  dell’espe- 
ricnia  di  questi  Fisici  souo  i seguenti  : 
1.*  «olio  la  stessa  incidenza  e per  uu  dato 
corpo , la  quantità  di  luce  che  è regolar- 
mente riflessa  , cresce  a misura  rhc  la  sua 
superficie  ai  fa  più  levigala  ; 2.°  è varia 
questa  quantità  da  corpo  a corpo  ; 3.*  per 
un  dato  corpo  questa  quantità  cresce  a mi- 
sura che  il  raggio  inciderne  s'u\  vicina  alla 
superficie  riflettente.  Basta  di  tenere  un  fo- 
glio di  carta  o atta  lamina  di  vetro  viciui 
all’  occhio  in  modo  da  ricevere  i raggi  ri- 
flessi, che  cadono  facendo  un  angolo  gran- 
de d’ incidenza,  per  vedere  delle  immagini 
nelle,  come  sopra  uno  specchio.  Per  l’acqua, 
la  differenza  Della  quautità  di  luce  riflessa 
regolarmente  secondo  la  varia  inclinaiiune 
è grandissima:  chiamando  1000  l’intensilà 
dei  raggi  che  cadono  sotto  uu  angolo  di  0* 
30"  colla  superfìcie  sopra  l'acqua,  700  espri- 
me i’intensilà  della  luce  dilesse  ; per  un 
angolo  di  60*  l'intensità  dei  raggi  riflessi  è 
espressa  da  18. 

Veggiamo  ora  quello  che  accade  ad  un 
fascio  di  luce  che  si  presenta  ad  ua  corpo  e 
Io  attraversa.  Eccovi  il  solilo  fascio  di  luce 
che  nella  stanza  buia  dipinge  da  sé  la  stra- 
da retta  percorsa  nell'aria.  Un  diafragma 
di  carta  o di  seia  lo  incontra, e un  dischetto 
luminoso  ì la  traccia  o la  sezione  di  questo 
fascio.Presento  una  massa  d'acqua  contenu- 
ta io  un  recipiente  di  vetro  al  raggio  , ed 
all'istante  veggo  il  fascio  deviato  dalla  sua 
posizione:!  suoi  raggi  fanno  un  augolo  colla 
prima  direzione.  Vedete  in  quest'esperienza 
la  nuova  immagine  prodotta  dal  raggio  elio 
ha  attraversalo  l’acqua  , non  solo  deviata  , 
ma  estesa  e composta  di  varj  colori . Studie- 
remo più  innauzi  questi  fenomeni.  Limi- 
tiamoci per  ora  allo  studio  della  sola  de- 
viazione. * 

Questa  deviazione  dicesi  rv/rau'onedella 
Iure.  Il  raggio  rtfrallo,  deviato  appena  en- 
tra nel  nuoto  mezzo  , 1j  percorre  in  liuca 
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retta  come  percorreva  il  primo.  Il  fenome- 
no della  retrazione  può  rendersi  sensibile 
con  molle  osservatioui  assai  semplici.  Uu 
bastone  immerso  nell'acqua  sembra  tron- 
cato. Uu  corpo  qualunque  ju  foudo  ad  uu 
recipiente  sembra  rialzato  appena  vi  si  ver- 
sa dell'acqua. 

Per  intendere  le  leggi  della  rcfrazionc  , 
indichiamo  con  la  linea  1 i (/•'(•/. 40 , il  rag- 
gio incidente  che  dall'  aria  eulra  in  una 
massa  d’acqua:  n t I è l'angolo  d’iucidcuza. 
Si  prolunghi  la  normale!  n siuo  ad  n’  nel- 
l'acqua. Il  raggio  1 1 uon  prosegue  iu  linea 
retta  , ma  dev  ia  invece  accostandosi  alla 
normale:  il  raggio  r i è il  raggio  refratlu  , 
che  è pure  uua  linea  retta  che  fa  colla  nor- 
male n n’  uu  augolo  n'  ir  detto  augolo  di 
re  frazione. 

lu  generale  si  trota  che  se  il  raggio  lu- 
minoso penetra  da  un  mezzo  meno  denso 
ad  uno  più  denso, si  accosta  alla  auntialo  al 
puuto  d’ incidenza  , e che  invece  se  oe  al- 
lontana se  il  mezzo  iu  cui  eutra  è meno 
denso.  Vedremo  in  seguito  che  vi  souo  dei 
corpi  nei  quali  un  raggiu  si  dii  idc  iu  due  , 
e in  questi  casi  dicesi  che  la  retrazione  o 
doppia : per  ora  parliamo  della  refrazioue 
semplice.  Le  leggi  della  refrazioue  semplice 
sou  le  seguenti:  1.*  il  raggio  iucideute  c il 
refratto  sono  nello  stesso  piano:  ’2.°  il  rap- 
porto fra  il  seno  dell'angolo  d’iocidcuta  e 
quello  dell'angolo  di  retrazione  è costante 
porgli  stessi  corpi,  qualuuque  sia  l’ inci- 
denza : questo  rapporto  6 
Seu.  lueideuza 

, che  diccsi  indice  di  re  fra  - 

Se  n. Retrazione 

zione;  3.°  se  il  raggio  refratto  retrocedesse 
dal  mezzo  più  deuso  al  ineuo  denso,  percor- 
rerebbe esattamente  la  stessa  strada  che  ba 
seguila  nell'cutrare. 

L’ indice  di  refrazione  si  trova  assai  di- 
verso secondo  i varj  corpi:  so  uu  raggio  en- 
tra dall’aria  nell’acqua  il  rapporto  o Indi- 
ce è 4/3  : questa  refrazione  significa  , che 
souo  qualunque  incidenza  il  seno  dell’  an- 
golo d'iucideuza  sta  al  seno  dell’angolo  di 
retrazione  come  4:  3.  Se  è 4 il  seno  dcll’au- 
golo  è 3 il  seno  dell'  altro  : raddoppiando  > 
triplicando  il  primo,  anche  il  secondo  si 
raddoppia  o si  triplica:  la  legge  è che  il  rap- 
porto fra  il  seno  dei  due  angoli  è costante  , 
e che  e espresso  da  4/3  per  l'aria  c l'acqua. 
Sarebbe  diverso  per  altri  corpi,  ma  sempre 
costante  sotto  le  varie  iocideuze. 

Descartes  , che  è lo  scopritore  di  questa 
importante  legge  dcll'OUica,  vi  giuuse  ado- 
perando uu  taso  di  vetro  composto  di  due 
dischi  riuniti  eoo  una  lamiua  alla  periferia, 
o pieno  d'arqua.  Questo  vaso  va  empito  alla 
meta  di  acqua.  Uuu  dei  dischi  c graduato  , 
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e porta  soli' orlo  un'appendice  munita  di 
un  orifizio  per  cui  si  fa  entrare  il  raggio  in 
modo  che  vada  a cadere  sul  centro  del  di- 
sto. Il  raggio  si  refrange  entrando  nell'ac- 
qua, e si  legge  sul  circolo  graduato  l'ango- 
lo che  fa  il  raggio  refratto  colla  normale 
al  ponto  d'incidenza. 

La  legge  di  Descartes  ai  esprime  in  ter- 
mini generali  colla  forinola  semplicissima 
Seo.  I 

=»;  In  coi  I è l'angolo  d’incidenza 

Sen.  R 

che  fa  il  raggio  colla  normale,  e R l'angolo 
di  refi-azione  che  fa  il  raggio  rcfralto  colla 
normale  stessa. 

Da  questa  formola  al  deduce  ciò  che  dee 
avvenire  quando  il  raggio  cade  normalmen- 
te sul  secondo  mezzo.  Il  seno  d' un  angolo 
zero  è zero,  e quindi,  in  questo  caso,  anche 
Sen.  R e R sono  quantità  eguali  a zero.  In 
altri  termini , il  raggio  che  cade  normal- 
mente non  è deviato  : in  questo  caso  non 
v’è  refrazione.  fi  nn  fatto  che  l’esperienza 
conferma  facilmente.  Se  invece  l’ angolo 
d’incidenza  è il  massimo  , ossia  eguale  a 
90,  nel  qual  caso  il  raggio  cade  parallela- 
mente alla  superficiedi  separazione  dei  due 
mezzi,  essendo  Sen.  90”  = 1,  si  ha 

1 

su,  da  cui  può  dedursi  Sen.  R 

Sen.  R 

1 

et — . 

n 

Il  valore  R dell’angolo  di  refrazione,  pel 
raggi  che  si  presentono  paralelli  alla  su- 
perficie , è quel  che  dicesi  angolo  limite: 
per  l'acqua,  quest’angolo  è:r  48“  38.  Si 
dedace  da  ciò  una  conseguenza  molto  cu- 
riosa. Poiché  il  raggio  dell'acqua  all’aria 
retrocede  per  la  via  che  ha  percorso  nell'en- 
trarvi,  s'iuteode  che  un  raggio  che  dall'ac- 
qua entri  nell'aria  , facendo  colla  normale 
nu  angolo  di  48“  38’,  esciràparalellameulé 
alla  superficie  di  separazione  dei  due  mez- 
zi. Se  I’  angolo  che  fa  il  raggio  nell'  acqua 
colla  normaleè  maggiore  di  48°  18’,  i chia- 
ro che  il  raggio  non  potrà  più  escire  : da 
ciò  il  nome  d’angolo  limile.  Accadrà  io  que- 
sto caso  che  la  luce  si  rilutterà  nell’  interno 
del  liquido:è  questo  il  fenomeno  che  dicesi 
della  riflessione  totale.  Potremo  con  un  re- 
cipiente di  vetro  di  cui  le  facce  sieuo  con- 
venientemente inclinale , chiudere  l'orifizio 
di  una  finestra, guardare  il  sole,  senza  rice- 
verne alcun  raggio.  Basterà  perciò  che  il 
raggio  si  presenti  alla  superficie  di  separa- 
zione dei  due  mezzi  per  entrare  nell’aria  fa- 
cendo culla  normale  al  punto  d’  incidenza 
un  angolo  maggiore  dell'angolo  limile. 

Questi  fenomeni  e leggi  delia  refrazione 


et  spiegano  molte  Illusioni  alle  quali  siamo 
sottoposti,  giudicando  sempre  della  posi- 
zione degli  oggetti  senza  aver  riguardo  a ila 
strada  ebe  hanno  percorso  i raggi  luminosi 
nell’oggetto  stesso  pergiugoere  al  nostr 'oc- 
chio. Il  bastone  nell'acqua  ci  sembra  rotto 
o piegato  ad  angolo  col  pezzo  clic  è fuori 
dell'acqua;  gli  oggetti  al  fondo  di  uu  reci- 
piente sembrano  innalzarsi  coprendoli  con 
nn  liquido.  Sia  r (Fig.  40)  Ig  posizione  d’ua 
oggetto  nel  fondo  d’un  vaso:  se  verso  acqua 
nel  vaso,  i raggi  che  partuno  dal  punto  r 
escono  nell'aria,  si  piegano,  s’allontanano 
dalla  normale,  e perciò  se  l’occhio  si  trova 
nella  direzione  i I,  vede  I oggetto  alla  fina 
di  questa  linea  che  si  prolunga  nell'Interno 
del  liquido-  Ecco  come  l’oggetto  apparisca 
sollevalo.  I raggi  che  entrano  nell’atmosfe- 
ra venendo  dal  sole  che  sta  per  escire  di 
sotto  l'orizzonte,  per  una  serie  di  redazioni 
che  subiscono  prodotte  dagli  strati  d' aria 
diversamente  densi  si  piegano,  entrano  in- 
curvati, e l’occhio  nostro  il  prolunga,  solle- 
vando perciò  la  porzione  dell'oggetto.  Da 
ciò  viene  che  noi  vediamo  il  sole  o prose- 
guiamo a vederlo  quando  non  è ancora  so- 
pra o quando  è già  sotto  l’orizzonte. 

Coi  pricipj  stessi  della  refrazione  sem- 
plice e della  riflessione  totale  che  ha  luogo 
quando  II  raggio  esce  dal  mezzo  denso  fa- 
cendo un  angolo  maggiore  dell'angolo  limi- 
le, s’ intende  un  fenomeno  curioso  che  si 
osserva  in  molte  e diverse  circostanze,  co- 
nosciuto generalmente  sotto  il  nomedi  mi- 
raggio. Allorché  due  masse  d'aria  che  han- 
no una  diversa  temperatura  e densità  stan- 
no, in  alcune  particolari  circostanze  di  cal- 
ma, di  forte  riscaldamento  del  terreno,  se- 
parate e paraleile  e che  la  massa  meno 
densa  é in  basso,  1 raggi  di  luce  che  cado- 
no inclinati  e si  presentano  allo  sitato  me- 
no denso,  facendo  un  angolo  mollo  piccole 
colla  superficie  di  separazione,  possono  sof- 
frirvi la  riflessione  totale  , e produrre  per 
conseguenza  delle  immagini  per  riflessione. 
Questo  è il  fenomeno  che  accade  nel  mirag- 
gio. In  realtà  i due  strati  d’aria  non  posso- 
no essere  separali  da  una  superficie  in  cui 
avvenga  improvvidamente  il  cambiamento 
di  densità;  io  strato  d'aria  che  è principal- 
mente riscaldato  presso  il  suolo  forma  una 
serie  di  strati  che  a partire  da  quel  primo 
diminuiscono  di  densità  a misura  che  si  sa- 
le. Ber  questa  disposizione  i raggi  che  quasi 
verticalmente  entrano  dal  mezzo  più  deuso 
nella  serie  dei  meno  densi  subiscono  una 
deviazione  che  continua  per  ogni  strato,  ia 
modo  da  ftr  loro  percorrere  una  curva  con- 
vessa verso  il  mezzo  meno  denso.  A que- 
sto modo  finiscono  quei  raggi  cosi  ripiegati 
per  presentarsi  con  uu  angolo  piccolissimo 


alla  superfìcie  di  separazione  di  due  slrali: 
allora  accade  la  loro  riflessione  rotale,  e in 
questa  guisa  si  riflettono  rientrando  nel 
mezzo  più  denso  c descrivendo  un'altra  por- 
zione di  curva  simile  alla  prima  percorsa 
nell’entrarvi.  Ne  verri  per  conseguenza  che 
l’occhio  il  quale  si  troverà  in  posizione  da 
ineonlrarec  i raggi  diretti  equelli  che  hanno 
percorso  la  linea  curva  suddetta,  scorgerà 
due  immagini;  una  diretta  c l'altra  che  com- 
parirà rovesciata, o a meglio  dire  simmetrica 
all'altra  come  in  uno  specchio  piano:  questo 
accade  nelle  pianure  sabbiose  dell'Egitto.  E 
poichi  un'apparenza  simile  a quella  della 
Fig.  Sì  è attribuita  per  le  nostre  abitudini 
alla  presenza  d'uoa  massa  d’acqua  che  ci  fa 
quest 'effetto,  è naturalissima  l'illusione  che 
Tarmala  francese  provava  in  quei  luoghi, 
sperando  di  avvicinarsi  all’acqua.  Quando 
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1 aria  meno  densa  è in  alto  sovrapposta  a 
degli  slrali  più  densi  prossimi  al  suolo.co- 
me  qualche  volta  accade  sul  mare  , si  ve- 
dranno i vascelli  navigare  in  aria  per  mez- 
zo d'immagini  poste  al  disopra  di  loroe  ro- 
vesciate. Qualche  volta  gli  strati  di  diversa 
densità  sono  allo  stesso  livello  , e separati 
da  piani  verticali:  in  questo  caso  gli  ogget- 
ti ci  sembrano  raddoppiati,  ole  loro  imma- 
gini sono  dirette. 

Per  imitare  con  un'esperienza  la  spiega- 
zione del  miraggio,  basta  empire  di  earbooi 
accesi  uua  cassa  di  ferro  cc'(Fig.  83)  molto 
grande  , e di  guardare  coll' occhio  posto  in 
p,  una  mira  n un  oggetto  qualunque  posto 
in  ni.  Si  vedrà  nello  stesso  tempo  T imma- 
gine dell’oggetto  in  ni,  e se  ne  vedrà  un'al- 
tra rovesciala  io  m'. 


LEZIONI  XCI  E XCII. 

Delazione  della  luce  per  me::o  del  p ritma. — Dispersione  della  luce. — Spettro  solare. — 
Linee  aeree  bianche  dello  spettro  scoperte  da  Frahuenhofer. — Colori  dello  «peltro.— ■ 
Jlicomposizione  della  luce. — Colori  naturali  ilei  corpi — Proprietà  calorifiche  dello  spet- 
tro.— Azione  chimica  della  luce. — Fosforescenza  per  injoluzivna. — Arcobaleno  o iride. 
—Acrmnatismo. 


Un  raggio  luminoso  che  incontra  obliqua- 
mente la  superfìcie  d’un  corpo  trasparente, 
dotato  d’una  densità  diversa  da  quella  del 
mezzoda  cui  vicncquel  raggio,  non  prosegue 
in  linea  retta,  e devia  invece, avvicinandosi 
o allontanandosi  dalla  normale  che  è tirata 
sul  puulod'incidenza.Quesloè  il  fatto  della 
redazione,  di  cui  abbiamo  studialo  le  leggi. 
Seguitiamo  ora  questo  raggio  nella  strada 
che  fa,  escilo  dal  corpo  più  denso  che  ha 
traversato,  vediamo  quali  sono  i fenomeni 
che  presenta.  Se  il  mezzo  refrangente  è ter- 
minato da  due  superfìcie  paralelle,  couv'è  nel 
caso  di  una  lastra  di  vetro  , di  uoo  strato 
d'acqua  contenuto  in  un  recipiente  di  cui 
le  facce  sono  paralelle  , I raggi  di  luce  che 
escono  dal  nuovo  mezzo  dopo  essersi  refralti 
emergono  parateli!  ai  raggi  incidenti. Poiché 
le  due  facce  sono  paralelle,  si  presentano  i 
raggi  refratti  per  escire  facendo  colla  super- 
ficie un  angolo  eguale  all’angolo  di  reda- 
zione,ed  escono  per  conseguenza  facendo  un 
aogolo  colla  superfìcie  eguale  a quello  d'in- 
cidenza. Questo  non  toglie  però  che  gli  og- 
getti ossert  ali  attraverso  alle  lastre  di  vetro, 
e alle  masse  d’acqua  terminale  da  delle  su- 
perfìcie paralelle  non  sieno  visti  fuori  della 
loro  posizione-  Ciò  non  accade  quando  l’in- 
cidenza dei  raggi  è perpendicolare  alla  su- 
perfìcie del  mezzo  refrangente:  in  tutti  gli 
altri  casi,  benché  i raggi  escano  paralelli  ai 
raggi  incidenti,  non  sooo  però  nel  prolun- 
gamento dei  raggi  stessi.  L’oggetto  è dun- 
que visto  spostato  e ravvicinato:  questo  ci 


avviene  guardando  il  fondo  d'un  lago  o d'un 
fiume.  Lo  strato  dell’  acqua  ci  sembra  più 
sottile  di  quello  che  è,  o,  per  meglio  dire  , 
il  fondo  ci  sembra  meno  basso  di  quello  che 
ci  apparirebbe  senza  l'acqua. 

Non  succede  cosi  se  il  mezzo  rcfrangrnte 
i terminalo  da  due  superfìcie  piane  incliua. 
te.  E il  caso  d’uu  raggio  lumiuosi)  che  cade 
sopra  la  faccia  as  d’un  prisma  di  vetro  o 
d'  un  altro  corpo  trasparente  qualunque 
(Fig.  46  ).  Supponiamo  che  il  raggio  inci- 
dente si  trovi  in  im  piano  perpendicolare 
alle  due  facce,  cioè  in  una  sezione  principale 
del  prisma.  Il  raggio  tisi  refrange  tiri  pri- 
sma avvicinandosi  alla  normale  n i che  si 
suppoue  prolungata  nel  prisma  stesso.  Si 
presenta  alla  faccia  « a per  escire,  ed  esco 
refrangendosi  di  nuovo,  allontanandosi  cioè 
dalla  normale  »"  n’  e perdendo  la  linea  i'  e. 
L 'effetto  del  prisma  6 dunque  di  allontana- 
re il  raggio  emergente  dal  vertice  del  pri- 
sma. L'angolo  che  fa  il  raggio  emergente  coi 
raggi  paralelli  al  raggio  incidente  si  chia- 
ma la  deviazione  prodotta  dal  prisma.  Se 
si  suppone  l'oggetto  molto  lontano,  l’occhio 
posto  nella  direzione  del  raggio  emergente 
e potrà  scorgere  nello  stesso  tempo  un'  im- 
magine diretta  e un'immagine  refralla  che 
sarà  sul  prolungamento  del  raggio  i'  e. 

L'agolo  che  fanno  fra  loro  queste  due 
immagini  forma  la  deviazione  prodotta  dal 
prisma.  Questa  deviazionccrescerà  crescen- 
do l'angolo  a s o’o  l'angolo  refrangente  del 
prisma;  dipenderà  ancora  ladcviszionc  dal- 
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l'angolo  d'incidenza  dei  raggi  o dell'indice 
di  refrazione  delia  sostanza  che  coni|Hinc  il 
prisma.  Se  l’angolo  recingente  del  prisma 
fosse  doppio  dell’angolo  limita,  è certo  che 
non  ti  sarchile  raggio  clic  cscisscdal  prisma, 
lnl'alii,  i raggi  che  cadono  parallelamente 
alla  superfìcie  ai  doirchbero  reirangersi 
tenendo  a Ture  colla  normale  un  angolo  e- 
puale  all'angolo  limite,  ed  essendo  l'angolo 
refrangentc  del  prisma  doppio  di  quest'an- 
golo, il  raggio  refrallo sarchile  perpendico- 
lare alla  linea  che  divide  l'angolo  del  prisma 
a metà,  e perciò  qneslo  raggio  si  presente- 
rebbe all’altra  faccia  * o*  pcrcscire  facendo 
rolln  normale  i'  n'  un  angolo  eguale  all'an- 
golo limile.  Non  potrebbe  perciò  cscirne 
quel  raggio  , o almeno  sarebbe  I'  ultimo  di 
quelli  rbc  possono  cscirne:  tutti  gli  altri 
raggi  incidenti  più  inclinali  alla  superfìcie 
i a.  devono  presentarsi  alla  faccia  s a'  fa- 
cendo un  angolo  più  grande  dell'angolo  li- 
mile, c soffrono  perciò  la  riflessione  totale. 

Componendo  dei  prismi  eguali  e di  varie 
sostanze,  si  possono  determinare,  per  mezzo 
di  formolc  semplicissime  , i loro  indici  di 
refrazione.  Pei  liquidi  si  costruiscono  dei 
prismi  vuoti  di  vetro  nei  quali  si  versano, 
l'n  metodo  simile  si  adopera  per  trovare 
l’ indice  di  refrazione  dei  corpi  gassosi.  I.» 
determinazione  dell'indice  di  refrar.iune  per 
molti  corpi , solidi  , liquidi  c gassosi  , Ita 
condotto  ad  alcune  conclusioni  generati.  I 
rorpì  clic  contengono  elementi  imliammabi- 
li,  carbonio,  idrogene  ce.,  hanno  in  genera- 
le un  indice  di  refrazione  più  grande.  Que- 
sto fatto,  che  anche  Newton  aveva  osserva- 
lo, lo  condusse  a sospettare  che  il  diamante 
contenesse  del  carbonio,  come  poi  l'azza  lisi 
l'ha  provato.  In  un  gas  composto  l'indice  di 
retrazione  è indipendente  da  quello  dei  gas 
componenti!  c al  contrario  pei  gas  mescola- 
li. Quest’ultimo  caso  è quello  dell’aria  at- 
mosferira,  che  perciò  deve  anche  per  questa 
ragione  considerarsi  come  un  miscugl  io  d’os- 
sigene  e azoto.  Presentando  al  raggio  devia- 
to da  un  prisma  un  prisma  simile,  ciocche 
abbia  lo  stesso  angolo  sefra agente  e clic  sia 
composto  della  stessa  sostanza  , il  raggio 
devialo  esce  dal  secondo  prisma  parateli» 
al  raggio  incidente  , qualora  i due  prismi 
sieno  opposti.  Tal  risultalo  è una  conse- 
guenza necessaria  dei  prineipj  opposti. 

Non  è la  sola  deviazione  clic  subisce  un 
fascio  di  raggi  solari  nel  passare  aitraverso 
ad  un  prisma.  So  , come  nell’  esperienza 
( Fig.  30)  , -si  riceve  sopra  nn  diafragma 
bianco  il  fascio  di  luce  che  ha  traversalo  il 
prisma,  si  vede,  1."  che  mentre  prima  ilei 
prisma  l'immaginecra  circolare,  i divenuta 
invece  clinica  e molto  allungala  pcrprndi- 
colanncutc  agli  spigoli  del  prisma;  2.*  che 


da  bianra  che  è l’immagine  diretta,  l’imma- 
gine ottenuta  col  prisma  è formata  di  di- 
versi colori  Quest  immagine,  che  chiamasi 
spettro  folcire,  k terminalo  da  due  linee  pa- 
ra lei  le  perpendicolari  agli  spigoli  del  prisma 
e da  due  semirircoli  paralel li  a quegli  spi- 
golici compone  di  strisce  paraleile  di  colore 
diverso.  Si  distinguono  , quando  lo  spettro 
è puro  e ben  formato,  sette  strisce  dei  selle 
colori  seguenti:  rollo  , aranciato  , giallo  , 
verde,  blu,  indaco  c violetto.  Perchè  queste 
strisce  colorate  sieno  ben  distinte,  è neces- 
sario di  ricevere  lo  spettro  sopra  jl  dia- 
fragma a 3o  fi  metri  dal  prisma.  È utile 
ancora  che  I’  orifìzio  per  cui  entrano  nella 
stanza  i raggi  solari  non  sia  più  largo  d’un 
centimetro,  e che  l'angolo  refrangentc  del 
prisma  sia  di  80”.  In  queste  esperienze  si 
adopera  generalmente,  un  prisma  di  vetro 
0 di  cristallo.  Si  può  però  adoperare  anche 
un  prisma  liquido  che  si  fa  con  due  lamine 
di  vetro  riunite  con  un  mastice  negli  spigo- 
li. questa  disposizione  permette  di  variare 
l'angolodel  prisma.  Versando  in  questo  pri- 
sma dei  liquidi  diversi, si  può  determinare 
la  diversa  ampiezza  dello  spettro,  o ciò  elio 
chiama-n  il  coefficiente  di  diiperiione  delle 
diverse  sostanze.  Si  fa  questa  osservazione 
con  una  serie  di  prismi  che  hanno  lo  stesso 
angolo  refraugenle  , sovrapposti  l'uno  al- 
l'altro movendoli  davanti  all'orifizio  da  cui 
entra  il  fascio  di  luce  solare,  s’obbliga  que- 
sto fascio  a cadere  sui  diversi  prismi  colla 
stessa  obliquiti),  c si  ottengono  in  tal  modo 
degli  spettri  discgualmcnle  deviati  e nei 
quali  i sette  colori  occupano  degli  spazj 
diversi.  Nello  spettro  ottenuto  da  uu  prisma 
di  flint-glaii  , che  è un  vetro  contenente 
deli  ossido  di  piombo,  vi  è proporzional- 
mente assai  più  di  colore  violetto  di  quello 
che  di  rosso  in  confronto  dello  spettro  for- 
malo con  un  prisma  di  croiv-gfasi  o di  la- 
tro ordinario. 

Qualunque  però  sia  la  soslanza  del  prisma 
adoperalo,  qualunque  la  luce  bianca  ebe  si 
è scomposta  col  prisma,  la  disposizione  dei 
raggi  colorali  nello  spettro  oticuuto  k la 
stessa  : la  striscia  violetta  è sempre  la  più 
deviata,  cioè  quella  ebe  è più  lontana  dal- 
l'angolo rcfrangcnle  del  prisma  , e succes- 
sivamente io  sono  meno  gli  altri  sci  colori 
dello  spettro. 

L 'osservazione  dello  spettro  per  mezzodì 
quegl’  istrumenli  ottici  ebe  servono  ad  am- 
pliare gli  oggetti  ed  a renderli  perciò  meglio 
visibili,  ha  fatto  scoprire  a Frahuenhofer 
elle  in  mezzo  alle  strisce  dei  diversi  colori 
che  lo  compongono , vi  erano  sparse  in  po- 
sizioni determinalo  delle  strisce  o linee  più 
o meno  nere.  Sano  queste  strisce  nere  o raiet 
dello  spettro,  perpendicolari  alla  lunghezza 


del  medesimo,  di  larghezza  diversa,  dlsc- 
guai  mento  tl islrtba ite  nelle  selle  strisce  co 
loiate  dello  spettro  , e seme  coniano  000 
nello  spettro  solare.  Ciò  che  presentano  di 
più  curioso  <|urste  strisce  nere  dello  spettro 
scoperte  da  Frnhueuhoier , si  è che  il  loro 
numero  e la  loro  posizione  sono  interamente 
iudi  pendenti  dall  angolo  refraDgenle  c dalla 
sostanza  del  prisma  esse  non  variano  che 
coll'  origine  diversa  dei  fasci  luminosi  da 
cui  si  trae  lo  spettro.  I.a  luce  dei  pianeti  dà 
le  stesse  strisce  nere  che  presenta  lo  luco 
solare. nou  e però  cosi  per  la  luce  delle  stelle 
di  priuj 'ordine  e per  la  Ince  prodotta  dalla 
scarica  elettrica, dalle  tiainuie,  o in  generale 
dai  corpi  in  combustione.  Per  lo  spettro  di 
queste  luci  le  lince  nere  sono  diversamente 
distribuite,  e nello  spettro  della  luce  elet- 
trica oltre  alle  lince  uerc  te  ne  sono  delle 
biauche.  Urewatcr  e recentemente  Danieli 
e Miller  luuuo  trovato  che  il  numero  . la 
dispnsiziouc,  e l' ampiezza  di  queste  lince 
erano  ossei  vurie  faceudo  passare  il  raggio 
attraverso  a strati  di  vapori  diversi,  cculo- 
rati,  come  quello  d'iodio  o d'acido  nitroso. 
Ora  che  conosciamo  in  che  consista  lo  spet- 
tro solare  e in  qual  modo  si  formi,  cerchia- 
mo d mierpelrere  questa  formazione  , reg- 
giamo d intendere  rotile  la  Ime  bianen  possa 
dar  luogo  ai  sette  colori  dello  spettro. 

Polche  un  lascio  di  luce  bianca  deviato 
da  un  prisma  presenta  selle  strisce  lumi- 
nose d'uu  colore  diverso  e separale  fra  loro, 
couv  idi  ammettere  che  ki  Iure  bianca  Scom- 
posta di  raggi  di  diversi  colori, dotati  d'una 
di'  ersa  refraogibiliU  perla  quale  si  separa- 
no allorché  si  relrangouo  permczzod'un  pri- 
sma, e cl.e  questi  sene  raggi  di  diverso  co- 
lore rumili  .nsieine  producono  la  luce  bian- 
ca. Che  la  refrangibilità  dei  colori’clemen- 
lari  della  luce  biauca  sia  diversa, olire  alla 
prova  ebe  si  Ita  nella  formaiiodeslcssa  dello 
spettro,  può  facilmente  vedersi  presentando 
separa  la  mente  un  prisma  ad  ognuno  ilei 
raggi  colorati  che  formano  lo  spettro.  Sesi 
raccoglie  I immagine  che  ognuno  di  questi 
selle  raggi  produce  per  mezzo  del  secondo 
prisma  , tacendoli  cadere  lutti  colla  stessa 
obliquila  , si  vede  ebe  P immagine  più  de- 
viala , quella  che  si  rifrange  di  più,  è la 
violetta,  c quella  che  si  rifrange  meno  è la 
rossa.  Sono  dunque  i raggi  violoni  i più 
refraugibili,  e sono  essi  infatti  ì più  allon- 
tanali dal  vertice  del  prisma.  Gli  altri  raggi 
sono  successivamente  meno  refrangibili  an- 
daudu  dal  violetto  siuo  al  rosso  , che  lo  6 
meno  di  tulli.  Osservate  ancora  che  ohlili- 
gaudo  ognuno  ilei  sette  colori  dello  spettro 
a refiaugeisi  attraverso  ad  un  secondo  pri- 
sma e a mille,  se  volete,  l'un  dopo  l’altro, 
uou  si  vede  apparire  alcuu  nuovo  colore-. 
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■'immagine  colorala  clic  rosi  s’ol tiene  non 
è che  deviala,  tua  non  allungata,  non  mai 
composta  di  nuovi  e diversi  colori.  In  ge- 
nerale , qualunque  sia  il  mezzo  con  cui  si 
agisce  sopra  i raggi  colorati  dello  spettro, 
è impossibile  di  ridurli  a dare  dei  raggi 
d'altro  colore:  posson  distruggersi,  ma  non 
risobersi  in  altri  colori,  Fate  cadere  i raggi 
violetti  dello  speltro  sopra  dei  corpi  che  ab- 
biano naturalmente  det  colori  diversi,  che 
sicno  rossi , gialli , verdi  ec.:  tutti  quesli 
corpi  divengono  violetti  , e non  può  più 
scorgersi  alcuna  traccia  del  colore  primitivo 
del  corpo. Se  questi  corpi  son  posti  nei  raggi 
rossi  dello  spettro,  tutti  ci  compariranno 
rossi.  Provate  a far  passarci  raggi  d’un 
colore  dello  spettro  attraverso  a dei  corpi 
diafani  di  diversi  colori:  o i raggi  che  pas- 
sano sono  del  colore  del  raggio  dellospellro 
cheli  attraversa, onon  passano  interamente. 

Tutti  questi  fatti  ei  portano  a concilili- 
dorè,  che  ognuno  del  colori  o raggi  colorati 
dello  spettro  è un  color  semplice  od  omo- 
fjmeo , dal  quale  è impossibile  di  separare 
nessun  altro  colore.  Se  non  che  per  inten- 
dere la  formazione  dello  spettro  , conviene 
ammettere  che  idiversi  raggi  elementari  ette 
compongono  ognuno  dei  colori  dello  spettro 
stesso  son  anroravdiversamentc  refrangi- 
bili  fra  loro.  Difattl,  parlando  della  striscili 
rossa  dello  s|ieltro,  conviene  ammettere  che 
i raggi  che  sono  all'estremità  dellospellro. 
quelli  meno  refralti  di  tutti,  in  una  parola 
i raggi  roiii  estremi,  son  meno  refrangibili 
dei  medii,  e quesli  meno  dei  raggi  rossi 
prossimi  ai  raggi  aranciati.Cos)  si  dica  per 
gli  altri  colori.  Ammettiamo  dunque  che 
nella  luce  bianca  si  trova  una  infinità  di 
raggi  di  colore  diverso  c di  una  diversa  re- 
frangibilità, ed  allora  giungeremo  a spie- 
garci pienamente  la  composizione  dello  spet- 
tro. Immaginale  che  due  soli  fossero  i co- 
lori della  luce  bianca:  supponete  che  questa 
luce  si  componesse  di  raggi  violetti  e (tl 
rossi.  In  questo  raso  lo  spettro  si  compor- 
rebbe di  due  immagini  rotonde,  una  rossa 
e l’altra  violetta  , che  si  formerebbero  ad 
una  certa  distanza  l'eoa  dall'altra. Se  a que- 
sti due  raggi  supporrete  di  aggiungere  altri 
raggi  rossi  più  rcfrangibili  dei  primi  e dei 
violetti  meno  refrangibili  dei  primi, lo  spel. 
tro  si  comporrà  di  quattro  immagini  roton- 
de elle  saranno  separate  1’ una  dall'altra 
da  un  intervallo  minore  di  quello  rhe  vi 
era  nel  caso  precedente.  La  seconda  i mun- 
gine rossa  o la  seconda  violetta  saranno  in 
pane  sovrapposte,  T una  alla  prima  rossa, 
e l’altra  alla  prima  violetta.  Lo  speitro  è 
dunque  realmente  (ormalo  da  un’  inlinilà 
d'immagini  circolari  che  si  sovrappongono 
in  parte,  c che  sono  formate  da  raggi  d'un 
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«olm«  e tl 'una  r ('frangibili!  j divora»-  ogni 
luna,  per  quanto  stretta  si  prenda, è in  real- 
tà composta  da  un  inlinito  numero  di  i|ues(e 
immagini  circolari  clic  si  sormuntano  in 
pane,  le  quali  perù,  essendo  d’un  diametro 
piccolissimo, possono  considerarsi  come  for- 
male di  una  sola  e stessa  Iure,  S' intende 
da  ciò,  come  nello  spettro  ordinario  risulti 
quella  specie  di  fusione  dei  colori  , per  la 
quale  le  tinte  si  succedono  in  nn  modo,  di- 
rei quasi,  continuo,  e sema  separazioni  ben 
nette  e distinte. 

I.a  composizione  della  luce  bianca  è an- 
che ad  evideuza  provala  dalla  riunione  dei 
diversi  raggi  dello  spettro.  Posso  provarvi 
l'effetto  di  questa  riunione  in  molli  modi. 
Se  di  dietro  al  primo  prisma  che  ha  separati 
i sette  raggi  dello  luce  bianca  ne  presento 
un  altro  simile,  disposto  inversamente  del 
primo, cioè  coll'angolo  refrangente  in  basso, 
allora  il  fascio  che  è colorato  fra  i due  pri- 
smi non  lo  è più  al  di  lì  del  secondo,  ed  il 
fascio  che  lo  attraversa  i di  nuovo  di  luce 
bianca,  e para  lei  lo  al  fascio  caduto  sul  pri- 
sma. Eccovi  un  cubo  fatto  con  lamine  di 
vetro,  e che  è separato  in  due  cavili  pri- 
smatiche d’una  lastra  di  vetro  messa  nella 
diagonale.  Mettendo  acqua  in  uuo  dei  pri- 
smi, il  raggio  è deviato  e fa  spettro:  questo 
non  accade  più  versando  acqua  ancora  nel- 
l’altre  cavili.  Possono  anche  prescnlarsi  i 
leggi  colorali  div  isi  dal  prisma  ad  unospcr- 
duo  concavo  : si  vede  allora  un'immagine 
bianca  formata  nel  punto  o foco  io  cui  tutti 
i raggi  di  diverso  colore  s’incontrano. Oltre- 
passato questo  punto, ricompariscono  i raggi 
di  diverso  colore  i quali  seguitano  la  loro 
strada  separatamente.  Non  è una  rombioa- 
ziune  chimica  quella  clic  avviene  nei  raggi 
d'  un  diverso  colore,  e per  cui  formano  la 
luce  bianca.  Proviamo  la  sensazione  della 
luce  biaocn  allorché  i sette  raggi  colorati 
che  formano  lo  spettro  agiscono,  portano 
contemporaneamente  la  loro  impressione  sul 
nervo  del  nostr’  occhio.  Possou  anche  riu- 
nirsi i raggi  colorati  della  luce  bianca  per 
mezzo  d un  corpo  trasparente  d’  una  forma 
particolare,  che  più  innanzi  vi  descriverò, 
Presentando  ( Fig.  62)  uua  lente  l di  vetro 
ai  roggi  divisi  dello  spettro  p,  si  trova  ad 
un  certo  puulo  fin  cui  sono  raccolti  i raggi, 
un’immagine  bianca.  Se  in  questo  punto 
v'è  uno  specchio,  lo  spettro  va  a formarsi  in 
r"  n”  : se  lo  specchio  non  v'è,  lo  spettro  si 
forma  in  n’  r\  Tanto  in  un  modo  che  nel- 
l'altro si  vede  che  t raggi  di  diverso  colore 
non  si  sono  in  alcuna  maniera  modificati  nel 
loro  cootatlo  ; si  sou  separali  intatti  1'  uno 
dall’altro,  e solamente  nel  punto  del  loro  con- 
corso hanno  formata  un’immagine  bianca. 

V’è  intioe  un  mezzo  meccanico  onde  ri- 


comporre la  Iure  bianca,  di  cui  voglia  par- 
larvi. Eccovi  un  disco  di  legno  tinto  di  nero, 
che  ha  circa  un  piede  di  diametro,  e che  è 
fìssalo  nel  suo  centro  ad  un  asse  di  ferro. 
Per  questa  disposizione  può  facilmente  farsi 
rotare  il  disco  con  una  graode  rapidità.  Sul 
disco  sono  incollale  alcune  strisce  di  carta 
tinte  con  colori,  per  quanto  è possibile,  si- 
mili a quelli  dello  spettro:  le  carte  tinte  non 
sou  lunghe  quanto  il  raggio  del  disco  , e 
sono  incollate  in  modo  da  lasciare  presso  il 
centro  e presso  l'orlo  del  disco  due  zone  sco- 
perte.Le  strisce  sono  disposte  come  i colori 
dello  spettro, e sono  di  quella  larghezza  che 
hanno  nello  spettro.  Dopo  aver  di  seguito 
ritmiti  i sette  colori,  si  ricomincia  con  altri 
sette  simili.  Nel  nostro  disco  vi  sono  tre 
spettri  incollali  l’uno  di  seguito  all'altro. 
Fo  rotare  il  disco  e l’osservo:  non  veggo 
più  i colori  dello  spettro,  ed  invece  le  due 
zone  nere  mi  si  mostrano  seporalc  da  una 
zona  di  nn  color  bianco.  Eccovi  la  spiega- 
zione di  qucsl'apparenza:se  invece  dei  sette 
colori  aveste  nna  o tre  sole  strisce  di  carta 
colorata  sul  disco,  e che  qursle  fossero  di 
un  sol  colore,  rosse  p,  cs.,  la  rotazione  del 
disco  farebbe  vedere  un  anello  tutto  rosso. 
È quello  che  accade  nella  rotazione  d'  un 
carbone  acceso  , in  cui  è un  anello  di  Iure 
che  comparisce:  l‘  impressione  che  fa  sulla 
retina  il  carbone  in  un  punlo  del  circolo  che 
percorre,  persiste  finche  torna  il  carbone 
in  quel  punto,  e lo  stesso  arcade  per  tutti 
gli  altri  punti.  Essendo  sul  disco  i sellero- 
lori  dello  spettro,  noi  proviamo  contempo- 
raneamente l’impressione  di  sette  anelli  che 
hanno  i sette  colori  dello  spettro:  abbiamo 
perciò  la  sensazione  del  colore  bianco,  che 
è la  sensazione  simultanea  dei  sette  colori 
che  lo  compongono. 

Questa  esperienza  ci  mette  in  grado  di 
scoprire  ciò  che  deve  scredere  riunendo  in- 
sieme due  a due,  tre  a tre  ec.  i sette  colori 
dello  spettro.  Supponete  di  togliere  uno  dei 
colori,  p.  cs.  il  russo, e fate  rotare  il  disco: 
la  sensazione  simultanea  che  producono  gli 
altri  sei  colori  dello  spettro,  ossia  il  colore 
clic  risulta  dal  loro  miscuglio,  è un  colore 
azzurrognolo.  Di  fatti  questa  tinta  mescolata 
alla  rossa  riproduce  il  bianco,  ed  è per  que- 
sto che  si  dicono  l’una  comptemenlaria  del- 
1 altra.  Qualunque  colore  ha  perciò  il  suo 
color  complemcDlario,  ossia  quel  colore  eoo 
cui  mescolato  produce  il  bianco:  di  fati  i se 
non  è bianco,  manca  d'alcuni  colori  I quali 
mescolali  e riuniti  con  esso  producono  il 
bianco.  Possono  variarsi  infinitamente  I mi- 
scugli con  un  apparecchio  che  si  compone 
di  selle  specchi,  i quali  si  dispongono  in 
modo  da  mandare  sopra  ogouoo  di  essi  una 
striscia  colorata  dello  spettro.  In  questo 
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modo  possono  Tinnirsi  sopra  un  foglio  hian- 
oo  due  o tre  o più  raggi  colorati.  Newton 
facendo  un  grandissimo  numero  d’esperien- 
ae  sopra  questo  soggetto,  è giunto  ad  alcu- 
ne conseguenze  generali'  1.*  due  colori  con- 
secutivi nello  spettro  danno  sempre  col  lo- 
ro miscuglio  una  tinta  intermedia  : cosi  il 
rosso  e l'aranciato  danno  un  rosso  o una- 
ranciato  più  o meno  rosso  o più  o meno  a- 
ranciato, secondo  le  proporzioni  relative  dei 
due  colori  che  si  mescolano;  2.°  due  colori 
distanti  nello  spettro  d’  un  colore,  danno 
col  loro  miscuglio  il  colore  che  li  separa; 
cosi  il  rosso  c il  giallo  dauno  I'  aranciato, 
1’  aranciato  e il  verde  danno  il  giallo,  il 
giallo  e il  blù  danno  il  vcrde.il  verde  e l’in- 
daco producono  il  violetto,  il  blù  e il  vio- 
letto formano  I'  indaco;  3.°  due  colori  di- 
stanti di  due  ordini  nello  spettro  danno  u- 
no  dei  colori  che  li  separa,  come  s’avrebbe 
se  fosse  mescolato  con  una  certa  quantità 
di  luce  bianca. 

Vedete  da  ciò  che  è possibile  d' imitare 
perfettamente  tutti  quei  colori  che  trovia- 
mo in  natura,  componendo  insieme  i diver- 
si colori  semplici  dello  spettro;  e che  da 
tolti  i colori  naturali  possono  separarsi  i 
colori  semplici  che  li  compongono.  Osser- 
vate infatti  attraverso  ad  un  prisma  c a 
molti  piedi  di  distanza,  due  strisce  sottili 
di  carta,  una  di  color  rosso  e l’altra  di  co- 
lor violetto,  che  sono  incollate  sopra  un  fo- 
glio nero  I una  di  seguito  all'altra:  vedrete 
le  due  strisce  separate  e la  violetta  più  de- 
viata della  rossa,  quella  più  della  seconda 
rialzata  verso  il  vertice  del  prisma-  E se 
invece  di  prendere  le  due  carte  colorate, 
mescolate  insieme  i due  colori  con  cui  le 
avete  tinte,  e guardale  col  prisma  il  color 
porpora  che  ne  è risultato,  vedrete  anrora 
le  due  immagini  separale,  una  violetta  e 
l’altra  rossa.  Osservando  col  prisma  una 
striscia  bianca,  secondo  la  sua  grandezza, 
la  vedrete  o interamente  ridotta  nei  setto 
colori  dello  spettro,  lo  che  accade  quando  è 
molto  slrelta;oppure  ved rctc.se  è larga, del 
bianco  nel  mezzo  ed  i suoi  orli  tinti,  uno 
in  violetto,  indaco  e blù,  I’  altro  in  rosso, 
aranciato  e giallo.  In  questo  secondo  caso 
si  formano  tanti  spettri  i quali  si  so:  rop- 
pongouo  e rifanno  il  bianco,  non  rimanen- 
do che  isoli  enlnri  degli  orli,  i quali  non 
possono  esser  ridotti  bianchi  coi  loro  colori 
complcmcntarj. 

Osservando  eoi  prisma  le  diverse  luci 
prodotte  dalle  varie  combustioni,  si  trova 
che  tulle  contengono  dei  raggi  semplici  del- 
lo spettro  solare,  senza  che  però  ncs-una  di 
queste  produca  lutto  intero  quello  spettro. 
Il  colore  che  hanno  questo  Mommo  è,  in  ge- 
nerale, il  colore  che  domina  nel  loro  spel- 
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Irò.  Brewstcr  ha  trovato  una  sola  iiaium» 
mono-cromatica  nella  combustione  d’  un 
pezzo  di  spugna  inzuppala  con  alcool  di- 
luito con  acqua  salata. 

Newton,  a cui  si  devono  quasi  intera- 
mente tatti  i fatti  che  v'  ho  esposto  relati- 
vamente alla  decomposizione  e ricomposi- 
zione della  luce  bianca,  e alle  proprietà  dei 
colori  semplici  dello  spettro,  fu  condotto  ad 
ammettere  che  i colori  naturali  dei  corpi 
risultane  da  una  disposizione  particolare 
delle  loro  molecole,  per  la  quale  sono  resi 
alti  a riflettere  in  maggior  copia  i raggi  di 
un  certo  colore  e ad  assorbire  o ad  estin- 
guere gli  altri.  Questa  dottrina,  che  molti 
fenomeni  ottici  s’accordano  per  confermare, 
è principalmente  provata  da  quel  fatto  ebe 
già  v'  bo  mostrato,  che  cioè  un  corpo,  qua- 
lunque sia  il  colore  che  ha,  esposto  alla  lu- 
ce bianca,  non  presenta  più  elle  un  sol  co- 
lore, cioè  quello  del  raggio  dello  spettro  in 
cui  è messo  ; la  tinta  del  corpo  in  questo 
caso  non  fa  che  divenire  più  brillante,  al- 
lorché è analoga  al  suo  colore  naturale-  La 
porzione  dei  raggi  luminosi  che  è assorbita 
dalle  molecole  dei  corpi  deve  crescere  per 
conseguenza  col  numero  di  queste  moleco- 
le, ed  ecco  la  ragione  perchè  in  generalo  i 
vetri  colorali,  l’  aria,  le  grandi  masse  d’a- 
cqua, prendono  delie  tinte  tanto  più  cari- 
che, quanto  più  è grosso  lo  strato  di  que- 
sti corpi  che  la  luce  traversa.  Risulta  an- 
cora da  questa  teoria,  che  il  colore  d'un 
corpo  diafano  visto  per  rillessioncc  per  tra- 
smissione dev’  esser  lo  stesso:  tanto  in  un 
modo  che  nell'altro,  il  colore  del  corpo  ò 
una  conseguenza  dei  raggi  elementari  dell» 
luce  bianca  che  egli  assorbe  ed  estingue  : 
in  tntti  i rasi , perchè  un  corpo  si  colori  e 
necessario  che  i raggi  abbiano  penetrato  la 
sua  sostanza,  senza  di  che  non  sarebbe  che 
bianco  il  corpo  esposto  alla  luce  : ne  ver 
rebbe  ancora,  se  il  colore  dipendesse  dalla 
riflessione  sola  alla  superficie  dei  corpi,  che 
il  ridurli  in  polvere  più  o meno  fina,  ras- 
sottigliarli più  o meno,  non  avrebbero  in- 
fluenza si>!  colore.  L’  osservazione  invece 
prova  che  la  tinta  dei  corpi  è tanto  più  leg- 
giera quanto  più  son  presi  di  una  polvere 
fina  o d’uno  sfrato  molto  sottile,  ciòrhedo- 
v’ essere  ammettendo  l'assorbimento  pro- 
dotto dalle  molecole  del  corpo  per  quei  co- 
lori, che  tolti  alla  luce  bianca  danno  il  co- 
lore naturale  del  corpo. 

Il  colore  dei  corpi  veduti  colla  luce  tra- 
smessa e che  non  si  mostrano  colorati  per 
riflessione,  è necessariamente  dovuto  all’os- 
sorhimento  che  è diverso  pei  raggi  di  di- 
verso colore.  Un  raggio  di  luce  bianca  do- 
vrebbe 8Vore,  dopo  il  passaggio  attraverso 
ad  un  corpo,  tutti  i suoi  clementi  colorali 
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nella  Messa  proporziono,  quando  lutti  que- 
sti Tosscro  egualmente  assorbiti  : ma  poi- 
ché ciò  non  e,  poiché  il  mezzo  appare  colo- 
rato , convicn  concludere  che  esso  è diver- 
samente permeabile  ai  raggi  di  diverso  co- 
lore. Ogni  raggio  dello  spettro  ha  dunque 
il  suo  indice  di  trasparenza  proprio  ad  uri 
lai  metto:  quest'indice  varia  coi  raggio,  e 
colla  natura  del  mezzo.  Per  cui  ai  viene  che 
crescendo  la  grossezza  del  mozzo,  può,  per 
Ja  varia  intensità  che  hanno  primitivamen- 
te i raggi  colurati  dallo  spettro,  apparire 
questo  mezzo  ora  d'un  colore. e poscia  d’  un 
altro  per  una  grossezza  maggiore.  Questo 
fenomeno  si  osserva  empiendo  un  prisma 
di  vetro  d'  una  soluzione  di  cloruro  di  cro- 
mo: il  colore  è d'un  bel  verde  alla  cima  del 
prisma  . ed  è invece  d'un  rossu  carico  alla 
base  , dove  lo  strato  liquido  é più  grosso. 
Questo  vuol  dire  che  i raggi  verdi,  che  so- 
no nella  luce  bianca  più  iutensi  dei  rossi  , 
predominano  quando  l' assorbimento  è pic- 
colo: allorché  lo  strato  è molto  grosso,  i 
primi  essendo  più  assorbiti  dei  secondi  , il 
corno  apparisce  rosso. 

Sono  infinitamente  curiose  le  differenze 
di  colore  che  lo  slato  d' aggregazione  c la 
temperatura,  forse  agendo  su  quella,  por- 
tano nei  corpi.  II  diamante, che  è il  carbo- 
nio cristallizzato, presenta  una  prova  assai 
singolare  dell" iniluenza  che  ha  l aggrega- 
viot\o  sopra  it  colore  d'un  corpo:  il  minio  ■ 
l'ossido  cosso  di  mercurio  che  son  rossi  alla 
temperatura  ordinaria,  si  fanno  neri  oqua- 
si  neri  scaldandoli:  l'ioduro  di  mercurio 
che  c rosso  alla  temperatura  ordinaria  , è 
d'un  bel  giallo  quando  è riscaldato  , e tor- 
na rosso  col  raffreddarsi  o scmpliccmcule 
lucrato. 

Oltre  ai  raggi  di  diverso  colore,  lo  spet- 
tro solare  presenta  delle  oltre  proprietà  sin- 
golari. Nel  trattato  del  Calore  vi  ho  detto 
che  la  po-irionc  del  massimo  di  colore  nel- 
lo spettro  dipendeva  dalla  natura  del  corpo 
di  cui  il  prisma  era  formalo.  Ilerard  aveva 
trovato  questo  massimo  nel  rozzo;  Herscbcl 
al  di  là  del  rosso,  e quindi  fuori  dello  spet- 
tro. Melloni  ha  provato  che  quanto  piu  il 
corpo  è diatermano  tanto  più  il  massimo  di 
colore  s allontana  dal  giallo,  c si  porta  ver 
so  il  rosso  ; con  un  prisma  di  sai  gemma 
questo  massimo  è molto  al  di  là  del  rosso. 
Se  lo  spettro  formato  dal  sai  gemma  si  fa 
passare  per  uno  sitalo  d' acqua  contenuto 
fra  due  lamine  patalelledi  vetro,  il  massi- 
mo si  avvicina  al  color  rosso  e penetra 
nello  spettro  col  crescere  della  grossezza 
dello  strato:  rosi  quando  questa  grossezza 
è di  300  millimetri,  il  massimo  del  colore 
si  trova  nei  cojor  giallo. 

Milioni,  studiando  la  posizione  del  mas- 


simo di  calore  nello  spettro  prodotto  costan- 
temente collo  stesso  prisma  di  sai  gemma  , 
ha  Irovato  che  questa  posizione  non  si  pro- 
lunga sempre  nello  spazio  oscuro  al  di  là 
dei  limite  russo  dello  spettro.  Le  differenze 
di  posizione  di  questo  massimo  sembrano 
indipendenti  dalla  sereuitit  ilei  cielo  edaila 
trasmissione  del  calore  nell'aria.  Parrebbe 
che  i raggi  calorifici  soffrissero  un  assorbi- 
meulo  dell'aria,  che  sarebbe  diverso  secon- 
do le  circostanze  dell’aria  stessa  , nou  an- 
cora bcuc  studiate-  Potrebbe  anche  suppor- 
si che  queste  differenze  dipendessero  dallo 
stato  della  sorgente.  Non  trovo  Impossibile 
che  l’azione  qualunque  che  produce  la  luce 
solare,  non  possa  supporsi  soggetta  a delie 
variazioni  ; anche  gli  effetti  chimici  della 
luce  solare,  de' quali  si  parlerà  in  breve, 
sembrano  esser  soggetti  a delle  differenze  , 
di  cui  la  cagione  non  può  trovarsi  che  in 
una  modificazione  dei  raggi  solari.  Chi  sa 
che  a questa  modificazione  non  sia  dovuta 
I'  incostanza  con  cui  si  produce  un  altro 
effetto  di  certi  raggi  del  prisma  ! Vi  sono 
alcuni  Fisici  i quali  persistono  nell'ainmel- 
tere  clic  i raggi  violetti  dello  spettro  solaro 
magnetizzano  l'accia jo,  altri  che  negano  as- 
solutamente questa  proprietà;  e ve  ne  sono 
ancora  di  quelli,  i quali  assicurano  che  in 
certi  giorni,  in  certe  ore,  la  facoltà  inagne- 
tizzanle  sussiste,  mentre  in  altre  circostan- 
ze non  si  trova. 

Devo  ancora  parlarvi  dell'azione  chimica 
della  luce  solare  e della  sua  distribuzione 
nello  spettro.  L'azione  della  luce  solare  so- 
pra il  cloruro  d'argenlo,  sopra  i sali  d'oro, 
sopra  il  miscuglio  di  cloro  e idrogeno,  su- 
no fatti  uoli  da  molto  tempo.  Eccovi  un  fo- 
glio liuto  col  cloruro  d'argento  non  appe- 
na è esposto  alla  luce  solare , che  si  vede 
divenir  violetto  e poi  nero.  Il  eloroe  l'idru- 
gene  rinchiusi  in  una  tioccia  esplodono  im- 
mediatamente , si  combinano,  appena  ven- 
gon  percossi  da  un  raggio  solare.  Sono  in- 
lini  e e giornaliera  le  osservazioni  che  pro- 
vano l’ azione  chimica  della  luce  sulla  so- 
stanza verde  delle  piante. Chi  non  sa  elio 
senza  la  luce  quesla'sostanza  si  distrugga, 
e che  ricompare  tenendo  il  vegetabile  espo- 
sto al  sole?  Accadono  in  questa  azione  dei 
fenomeni  certamente  chimici  : al  cresrcre 
del  color  verde  cresce  lo  sviluppo  dell’ os- 
sigeno. Questo  fatto  è stalo  messo  fuori  di 
dubbio  dalle  ull ime  osservazioni  dei  sigg. 
Morrei).  Secondo  questi  Fisiologi , il  color 
verde  ili  certe  acque  stagnanti,  che  è varia- 
bile nelle  diverse  ore  del  giorno  , sa  re  bbo 
dovuto  all'azione  della  luce  sopea  dei  pic- 
coli ani  ino  letti  infusorj  che  vi  sono  conte- 
nuti. Queste  osservazioni  sono  tanto  più  cu- 
rioso, in  quanto  elio  luuslrauo  uua  nuova 
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analogia  fra  i vegetabili  e gl’  infusori , clic 
sono  gli  ultimi  della  serie  annuale.  Sotto 
l'azione  della  luce  i|iicsti  aimimleili  inver- 
direbbero sviluppando  ossigeoe  e scompo- 
nendo l’acido  carbonico,  e al  contrario  ac- 
cadrebbe nella  notte.  Quest'  azione  è inte- 
ramente analoga  ulta  respirazione  dello 
piante. 

Se  ri  cerra  nello  speltroquali  sono  i rag- 
gi che  producono  la  maggior  azione  chimi 
ca,  si  truva  clic  questa  e propria  ilei  raggi 
violetti.  Becquerel  figlio  si  è servilo  d un 
processo  ingegnoso  per  iscoprire  I aziouc 
chimica  della  luce  solare:  consiste  questo 
nel  misurare  la  intensità  dell  azione  chimi- 
ca eccitala  dalla  luce  col  mezzo  della  cor- 
rente elettrica  che  nec  prodotta.  Mandando 
sopra  una  lamina  coperta  di  cloruro  d ar- 
gento i diversi  raggi  dello  spettro,  oppure 
coprendo  questa  Umilia  con  tetri  di  iliter- 
so colore,  si  trova  che  I azione  è massima 
quando  è il  raggio  violetto  che  t’  agisce  : 
l'aziooe  è quasi  nulla  , o nulla  allatto  pei 
raggi  gialli  e rossi. 

L'azione  chimica  dei  raggi  incoo  refran- 
gibili  dello  spettro  non  si  mostra  . se  orni 
quando  è già  stala  cominciata  dalla  luce 
bianca  o dai  raggi  piu  refraugibili.il  gio- 
vane Becquerel  ha  visto  annerire  una  carta 
tinta  col  bromuro  d'argento,  essendo  espo- 
sta ai  raggi  rossi  dello  spettro,  purché  que- 
sta caria  sia  stata  prima  per  pochi  istanti 
esposta  alla  luce  ditiusa  o ai  raggi  violetti. 
Quest’  azione  primitiva  può  essere  appena 
sensibile  , c si  fa  l’esperienza  coprendo  il 
fogl  io  cou  un  altro  che  abbia  delle  uperiu* 
re.  Si  veggono  allora,  poit-indu  it  foglio  sui 
raggi  rossi , comparire  delle  macchie  nere 
corrispondenti  a quei  punti  su  cui  ia  prima 
azione  della  luce  ha  avuto  luogo.  Becque- 
rel ha  quindi  credulo  di  distinguere  duo 
specie  di  raggi  chimici;  gli  uni,  posti  nella 
parte  più  refrangibile  dello  spettro,  sono  i 
raggi  chimici  eccitatori,  e gli  altri  sempli- 
cemente continuatori,  che  si  trovano  nella 
parte  meno  refrangibile  dello  spettro.  Fa- 
cendo passare  la  luce  prima  che  incontri  le 
carte  tinte  di  cloruro  o bromuro  d argeuto 
attraverso  a vetri  di  diverso  colore  , si  os- 
servabile alcuni  di  questi  lasciano  passare 
i raggi  continuatori,  ed  altri  ì raggi  ecci- 
tatori. Alcune  esperienze  falle  di  recente  in 
Inghilterra  proverebbero  clic  alleile  i raggi 
calorifici  c lo  stesso  calore  condotto  posso 
no  continuare  l’azione  chimica.  Riferirò 
uu'osservaziune  relativa  agii  effetti  chimici 
dei  raggi  di  diverso  colore.  Tenendo  delle 
foglie  verdi  in  mezzo  a soluzioni  saline  di 
diverso  lolorc,  ine  accaduto  di  vedere  clic 
in  alcune  di  color  verde  spariva  , c clic  in 
altre  persisteva.  Il  colore  azzurro  ed  il  vcr- 
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de  delle  soluzioni  ini  sembrano  quelli  ehi: 
couseriauo  di  più  la  tinta  verde  dei  vegcia- 
bili. 

Non  posso  lasciarvi  interamente  ignorare 
l'applicazione  importante  che  è stala  falla 
dell' azione  chimica  della  luce.-  1 disegni 
fotogenici  sono  una  delle  più  importanti, 
scoperte  pratiche  di  questi  ultimi  tempi  , 
dovute  alle  fatiche  di  N'icpcc  e di  Dagucr- 
re.  Il  processo  col  quale  questi  due  uomini 
pazientissimi  cd  ingegnosi  son  giunti  ad 
avere  un  disegno  d’  un  oggetto  qualunque 
ed  a fissarlo,  consiste  nel  coprire  eoo  un 
velo  sottile  d’iodio  una  lastra  d’argento  ben 
pulita . La  lastra  è perciò  messa  in  una  sca- 
tola, nel  fondo  delia  quale  si  trova  una  ca- 
psula coM  iodio.il  vapore  di  questo  corpo  o 
si  depone  sulla  lastra  o vi  si  combina  : è 
certo  che  la  lustra  dopo  pochi  minuti  pren- 
de uua  tinta  gialla  d'oro.  Cosi  preparala  si 
porla  rapidamente  nel  campo  duna  camera 
ottica  iucui  è l'immagine  dell'oggelto  elio 
si  vuol  Copiare.  Vi  descriverò  più  inuau/i 
quesi’islrumento.  Le  parti  illuminale  del 
l'immagine,  che  sono  necessariamente  quel- 
le dell’oggetto,  si  disegnano  da  loro  itene, 
volatilizzando  o scomponendo  lo  strato  gial- 
lo fatto  dall'iodio.  Dopo  un  tempo,  sempro 
cortissimo  e che  dipende  dalla  purezza  dcl- 
l’aria  , la  lastra  è rapidamente  portata  in 
uu’altra  scotola  in  cui  si  trova  Immersa  nel 
vapor  del  mercurio  formalo  scaldando  que- 
sto liquido  in  una  capsula  contenuta  nel 
fondo  della  scatola  stessa. L’operazione  è fi- 
nita dopo  pochi  minuti,  c se  allora  si  guar- 
da la  lamina, si  vede  il  disegno  formalo,  il 
vapore  del  mercurio  si  è dcposlo  , combi- 
nandosi all  argenlo.  in  lutti  quei  punii  del- 
la laslia  , che  per  l’azione  delle  parli  più 
luminose  dell'Immagine  erano  rimasti  sen 
za  iodio  e quindi  allo  scoperto.  Si  toglie  la 
lastra  dalla  scatola  a mercurio,  si  lulVa  iu 
uua  dissoluzione  calda  di  sai  inarino  c po- 
scia nell’  acqua  stillata.  Ogni  traccia  di 
giallo  sparisce  eoo  questa  lavai ura,  c rima- 
ne un  disegno  a chiaro-scuro  che  non  soffre 
più  alcuna  azione  dalla  luce.  Il  mercurio 
unito  aU'argenlo  forma  le  lime  chiare,  le 
quali  appariscono  tanto  meno  ciliare  quan- 
to meno  è siala  scoparla  la  lastra  d'argen- 
to per  l'azione  della  luce;  sono  questi  i pun- 
ti poco  amalgamati  a cui  corrispondono  lo 
mezze  liuto.  Nei  punii  in  cui  è rimasto  do- 
po la  la v a t tira  il  solo  argrnlo  , c mi  cui  il 
mercurio  non  ha  agito  perchè  l i odio  li  di- 
fendeva , appariscono  le  tinte  scure.  Ado- 
perando il  bromo  invece  dell  iodio,  le  im- 
magini si  disegnami  sulla  lustra  con  una 
rapidità  anche  maggiore:  si  riesce  con  que- 
st’ullimo  mezzo  ad  avere  anche  i ritratt  i 

l’cr  più  semplicità  , c senza  il  Daghcrro- 
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tipo  si  formino  dei  disegni  per  meno  delle 
carte  fotogeniche  di  Talbol,  le  qual  i si  pre- 
parano bagnandole  alternativamente  in  due 
soluzioni,  una  di  nitrato  d'argento,  l’altra 
di  cloruro,  o di  iodio,  o di  bromuro  di  io- 
dio Si  depone  salta  carta  uno  stratodi  bro- 
muro, o di  ioduro  odi  cloruro  d'argento  che 
annerisce  all'istante  alia  luce  solare,  e che 
perciò  riceve  il  disegno  nella  camera  otti- 
ca. Quando  l’immagine  è disegnata,  eonvien 
togliere  con  una  soluzione  concentrata  di 
sai  marino  il  resto  del  cloruro , o ioduro  o 
bromato  d’argento,  giacché  senza  ciò  tutto 
annerirebbe  in  seguilo.  Si  noti  però  cbecon 
queste  carte  fotogeniche  le  tinte  oscure  del- 
l’oggetto o dell’  immagine  essendo  le  parli 
in  cui  non  v’è  tace,  corrispondon#  nel  dise- 
gno alle  parli  bianche  non  alterate,  mentre 
Je  parti  nere  del  disegno  son  quelle  in  cui 
la  Iure  ha  agilo  maggiormente  e quindi  lo 
piti  illuminate  dell’oggetto. 

Un'azione  chimica  della  luce  molto  en- 
riosa  e che  merita  d’essere  studiata,  è quel- 
la che  il  Bizio  ed  il  Cini  hanno  reccnlemeu- 
te  trovato  , esaminando  le  lastre  di  vetro 
colle  quali  si  coprono  i disegni.  Eccovi  un 
vetro  di  quelli  con  cui  si  coprono  i cartelli- 
ni delle  piante  negli  orti  botanici , che  devo 
all'amicizia  del  marchese  Ridolft.  Si  legge 
chiaramente  in  caratteri  bianchi  il  nomo 
che  ò stato  scritto  sui  cartello  che  v’  era  a 
contatto.  Quesl'azione,  che  richiede  di  cer- 
to molti  anni  per  rendersi  sensibile,  è real- 
mente dovuta  ad  un'  alterazione  della  so- 
stanza del  vetro.  Ilo  lavato  con  acqua,  con 
soluzioni  acide,  alcaline,  piòo  meno  calde’, 
il  vetro  cosi  disegnalo,  senza  che  il  disegno 
sparisca,  fe  curioso  a notarsi  , clic,  il  dise- 
gno bianco  fatto  sul  vetro  corrisponde  ai 
caratteri  neri  del  foglio  o della  stampa:  di 
certo  i raggi  solari  misti  di  raggi  luminosi, 
calorifici,  chimici  ec.,  devono  essere  diver- 
samente assorbiti  neipunti  neri  e nei  bian- 
chi, c quindi  diversamente  riflessi  sui  pun- 
ti corrispondenti  del  vetro. 

Delle  uzioni  di  questo  genere  furono  pure 
scoperte  da  Moser.  e credule  effetto  d’  una 
Iure  detta  latente  od  oscura.  Cosi,  basta  di 
trnrre  una  medaglia  o una  moneta  in  con- 
tatto d’  una  lamina  di  metallo  per  un  cerio 
tempo,  perché,  tolta  poi  la  medaglia,  e ali- 
tando o mandando  vapore  di  iodio  sulla  la- 
mina, si  vegga  comparire  la  medaglia. Que- 
sti fenomeni  , quasi  impossibili  ad  essere 
analizzali  in  tutte  le  loro  particolarità,  so- 
no in  genere  dovuti  a differenze  d’adesione 
prodotte  suite  superficie  delle  lamine  da  ma- 
terie grasse  , da  vapori  condensati  , da  ri- 
scaldamenti disegnali,  e.  non  può  inventar- 
si una  luce  Intente  per  impiegarseli. 

Devo  dirvi  auche  una  parola  ti’ un  altro 


singolare  effetto  della  tace,  che  sembra  va- 
riare secondo  il  snodiverso  colore:  vi  sodo 
dei  corpi  che  esposti  alla  luce  solare  per 
puchi  minuti  divengono  fosforescenti  , e 
compaiono  perciò  luminosi  portali  nell’  tv- 
scurità.  Il  cosi  detto  fosforo  di  Bologna,  che 
s'ottiene  scaldando  ad  un'alta  temperatura 
il  solfato  di  barite  col  carbone  , è il  corpo 
sul  quale  primieramente  si  scopri  la  fosfo- 
rescenza per  insolazione.  Anche  il  solfuro 
di  calcio  è un  corpo  fosforescente  per  inso- 
lazione. I gusci  d’ostrica  calcinali  con  lo 
solfo , dopo  pochi  minuti  d’  esposizione  a I 
sole  emettano  ana  luce  verde  molto  viva. 
Questa  sostanza  diviene  fosforescente  anello 
alla  fiamma  d’una  caodcla  o alla  luce  di 
una  scintilla  elettrica. 

Grottbus  ha  osservato  che  fra  I raggi  del- 
lo spettro  quelli  che  eccitano  maggiormen- 
te la  fosforescenza  sono!  violetti.  Questa 
stessa  conseguenza  può  trarsi  dalle  ultime 
esperienze  tratte  da  Becquerel  sulla  fosfore- 
scenza eccitala  dalla  luce  elettrica.  Nelle 
lezioni  sull’Elettricità  avete  visto  che  la  lu- 
ce elettrica  eccitava  la  fosforescenza  |>er  u na 
specie  d'irraggiamento,  e non  già  per  il  pas- 
saggio o urlo  eccitato  d all’elettricità  stessa. 
Ilifalti  la  scintilla  elettrica  produce  la  fo- 
sforescenia  anche  a distanza  , anche  attra- 
verso a diafragmi.  Se  il  diafragma  è un  ve- 
tro rosso,  giallo,  verde,  la  fosforescenza  è 
appena  sensibile:  è al  massimo  con  un  ve- 
tro violetto,  e maggiore  che  con  un  velra 
bianco.  Quest' esperienze  ci  provano  che  i 
raggi  lumiaosi  che  eccitano  la  fosforescen- 
za non  sono  nè  i raggi  coloritili  , nè  i chi- 
mici. Non  sonodi  certo  i calorifici,  giacché 
sarebbero  in  questa  ipotesi  i raggi  rossi  che 
ecciterebbero  maggiormente  la  fosforescen- 
za; non  sono  neppure  i raggi  chimici,  giac- 
ché si  vede  che  colla  luce  intensissima  del 
fosforo  che  brucia,  la  quale  è capace  d’  una 
grande  azioue  chimica,  non  si  eccita  sensi- 
bilmente la  fosforescenza. 

V’è  un  fenomeno  naturale  mollo  carioso 
ebo  è prodotto  dalla  decomposizione  della 
luce  solare,  e di  cui  per  conseguenza  devo 
parlarvi  prima  di  abbandonare  questo  sog- 
getto. Questo  fenomeuo  è l’ iride  o arcoba- 
lenoi-  Ognuno  di  voi  avrà  certamente  osser- 
vato in  quali  circostanze  l'arcobaleno  si  pro- 
duce. L’occhio  dell'osservatore  è rivolto  di- 
rettamente terso  l'arcobaleno,  mentre  il  so- 
le, poco  alto  al  disopra  dcll'orizzonlc,  guar- 
da il  dorso  dcU’osserv atore;  v'è  lilialmente 
sull'orizzonte  ana  nube  clic  piove,  e che  c 
illuminata  dal  sole-  È dunque  certamente 
l'arcobaleno  un  fenomeno  dovuto  alia  de* 
composizione  della  luce  che  operano  le  goc- 
ce d acqua  della  pioggia;  e posso  provaru-lo 
coli’esperieuza-  he  gotto  in  allo  uno  spruzzo 


d'acqua' per  meno  della  fontana  di  compres- 
sione, e fu  cbc  la  pioggia  sia  illuminata  da 
un  raggio  di  luce  solare,  trovo,  girando  per 
la  stanza,  una  posizione  io  cui  scorgo  i co- 
lori dell'iride,  cbc  sapete  esser  quelli  dello 
spettro.  Difetti  l’iride  s’osserva  sovente 
presso  le  cascate  d’acqua  cbc  s' incontrano 
nei  paesi  montuosi.  Talora  si  osservanodue 
arcbibalcoi:  uno,  cioè  l 'interno,  eh’  è quel- 
lo di  cui  sono  più  vivi  i colori  e che  ha  il 
rosso  io  allo  ed  il  violetto  in  basso;  per 
l'altro  arco  la  disposizione  dei  colori  è in- 
versa. Per  provarvi  che  i colori  dell’arcoba- 
Irno  sono  dovuti  ai  raggi  del  sole  che  si  ri- 
flettono e si  refrangono  nelle  gocce  sferiche 
d’acqua,  cerchiamo  prima  di  studiare  qua- 
le strada  percorre  un  raggio  che  incontra 
uno  spazio  circolare  pieno  d’acqun:  questa 
strada  può  anche  vedersi  servendosi  d’un 
matraccio  picuo  d'acqua. 

Si  vedrò  il  raggio  c i l l'iq . SI)  che  rade 
sulla  goccia,  entrarvi  dentro,  riflettersi  in 
parte  nell’  interno  della  stessa  goccia  e in 
parte  refrnngersi;  queste  riflessioni  e refra- 
zioni continuano  nei  punti  bade  della  su- 
perficie della  goccia.  I fasci  emergenti  a'b' 
c'  u’  a’  danno  tanti  spettri,  come  si  avrebbe 
se  avessero  traversalo  un  prisma,  immagi- 
niamo un  raggio  salare  che  dopo  aver  pro- 
vala una  riflessione  interna  in  b ( Fig.  83) 
sorta  fuori  della  goccia:  la  sua  direzione 
d’emergenza  c < farò  colla  direzione  del  rag- 
gio incidente  t a un  certo  angolo  s t e che 
si  chioma  la  dev iasione  dei  roggi,  I quali  in 
questo  raso  hanno  provalo  una  sola  rifles- 
sione. Poiché  i raggi  cadono  sulla  superfi- 
cie curva  della  goccia  sotto  angoli  diversi, 
devono  necessariamente  sortire  sotto  angoli 
diversi:  vi  sarò  quindi  per  ognuno  dei  raggi 
ineidenli  sulla  goccia  una  deviazione  diver- 
sa. Fra  mite  queste  deviazioni  ve  n’|è  una 
massima,  che  il  calcolo  sublime  determina 
facilmente.  I raggi  che  cadono  sotto  quel- 
l'incidenza che  dò  luogo  alla  massima  de- 
viazione, camminano  nella  goccia,  ed  esco- 
no fuori  pomicili  fra  loro.  Sono  questi  raggi 
paralelliche  producono  i colori  dell'arcoba- 
leno, giacche  per  il  loro  parallelismo  pos- 
sono giungere  sino  a noi  conservando  la  lo- 
ro intensilò,  ciò  che  non  può  accadere  per 
quei  raggi  clic  uou  avendo  sofferta  la  mas- 
sima deviazione,  escono  divergenti  e si  se- 
parano e conseguentemente  si  disperdono. 
L’angolo  d’incidcuza,  che  dò  il  massimo  di 
deviazione,  è pei  raggi  rossi  di  89°23’30”; 
la  deviazione  èdi  42°  l’40°.  Ammettiamo 
or»  che  i raggi  del  sole  posto  presso  l’oriz- 
zonte illuminino  le  gocce  di  pioggia  d'urna 
nube,  e che  l'osservatore  [Fig.  8(1)  volli  il 
dorso  al  sole  e guardi  la  nube.  Concepiamo 
uua  linea  retta  cbc  passi  per  il  centro  del 
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sole  e per  l’occhio dell'osservalore,  prolun- 
gandosi all’  icfiuito  verso  I'  oriente,  questa 
linea  nella  nostra  ipotesi  sarò  orizzontale. 
Immaginiamo  ancora  una  seconda  linracho 
tagli  la  prima  ncll  occhio  dell'osscrvalnrcc 
che  faccia  con  essa  un  angolo  di  42°  1 40°, 
la  quale  sia  prolungata  indefinitamente  nel- 
la nube.  Possiamo  ancora  supporre  che  que- 
sta seconda  linea  giri  intorno  alla  prima 
facendo  sempre  lo  stesso  angolo  che  si  è sup- 
posto: descriverò  io  questo  modo  una  su- 
perficie conica,  incontrando  in  ognuna  dello 
sue  posizioni  al  disopra  dell'orizzonte  dello 
gocce  d’acqua.  Consideriamo  unicamente  le 
gocce  cbc  sono  incontrale  sotto  I angolo 
d’emergenza  che  dò  il  massimo  di  deviazio- 
ne per  la  luce  rossa.  Sia  ab  c una  di  que- 
sto gocce:  il  fascio  di  luce  che  riceve  dal  so- 
le è diretto  orizzontalmente  e perciò  pom- 
icilo ad  o h:  di  tutti  i raggi  che  io  compon- 
gono ve  u'è  uno  , a o,  che  dopo  essersi  suc- 
ccssivamrnte  refratto  in  a,  riflesso  in  b e 
poscia  refrallo  in  a,  sorte  nella  direzione  > 
e soffrendo  la  massima  dev  iazione,  essen- 
do » u paraldlo  ad  o b,  ed  essendo  stadi 
32”  t’  40",  come  l’ angolo  e o h. 
i Questo  raggio  onderebbe  ad  incontrare  il 
centro  del  sole,  se  partisse  dall’occhio  del- 
l’ osservatore.  Quello  che  accade  a questa 
goccia,  accade  a tutte  le  altre  che  son  poste 
sulla  superfìcie  conica  tracciata  dalla  linea 
condotta  dall'occhio  dell'osservatore  sulla 
nube  in  quella  determinata  inclinazione.  K 
poiché  ciò  che  si  dice  dei  raggi  che  partono 
dal  centro  del  sole,  deve  dirsi  dei  raggi  che 
partono  da  tutti  i punti  del  disco  solare, 
non  sarò  più  una  linea  rossa  che  si  vedrò  , 
ma  una  fascia  arcuata  di  questo  colore, 
larga  quanto  il  diametro  apparente  del  so- 
le, che  è di  circa  mezzo  grodo.  Se  il  sole 
fosse  illuminato  dalla  sola  luce  rossa,  non 
vi  sarebbe  che  la  striscia  rossa  ncll’arcoha- 
leno;  ma  deve  dirsi  per  tutti  gli  altri  colori 
della  luce  bianca,  quello  che  s’c  dello  pel 
rosso:  s’intende  però  che  la  loro  posizione 
nell’arcobaleno  sarò  diversa,  dipendendo 
dalla  loro  refrangibililò  l'angolo  di  massi- 
ma deviazione.  Cosi  pei  raggi  violelli'la  de- 
viazione massima  è 40*  17’.  Quindi  pera- 
vere  la  posizione  dell’  arco  violetto,  dovrò 
condursi  dall'occhio  dell’ osservatore  una 
linea  che  faccia  con  o h un  angolo  eguale  a 
40°  17',  e al  solilo  descrivere  la  superficie 
conica:  sarò  la  stiiscia  violetta  che  verrò 
cosi  tracciala,  larga  come  la  rossa,  o corno 
il  diametro  apparente  del  sole:  tutti  gli  ni 
tri  colori  dello  spettro  daranno  delle  strisce 
di  un'eguale  larghezza  poste  a delle  altezze 
intermedie  fra  la  rossa  e hi  violetta. 

Dopo  tutto  questo  è facile  di  conchiude- 
re, clic  tulli  i colori  dell' inde  sono  delle 
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superficie  coniche  più  o meno  speri  e.  che 
baiino  tinte  per  asse  comune  la  linea  con- 
dotta per  il  centro  del  sole  e per  rocchio 
dell'osservatore;  il  cono  violetto  è interno, 
facendo  coll'asse  un  angolo  di  *0*  17’ -,  e 
il  cono  rosso  è all'esterno,  giacche  fa  col- 
l’asse un  angolo  di  ti"  2'. 

Se  il  raggio  di  luce  solare  che  cade  sulle 
gocce  di  pioggia  soffre  due  riflessioni  nel 
loro  interno,  allora,  per  gli  stessi  principi 
testé  esposti , si  forma  l’arcobaleno  ester- 
no , in  cui  necessaria  mente  i colori  devono 
esser  di-posti  in  un  ordine  inverso  a quello 
dell’ arcobaleno  interno. 

Mi  rimane  linalmenle  a parlarvi  di  una 
scoperta  che  è stata  importantissima  per  la 
costruiiune  degl'islrumcnti  ottici,  e per  la 
i|»ale  siamo  riesciti  a poter  deviare  la  luce 
scura  decomporla.  Vedrete  in  breve  die  tut- 
ti quegl’islrumcoli  coi  quali  siam  giunti  ad 
aiere  delle  immagini  grandissime  degli  og- 
getti e.  a rai  vicinare  in  qualche  modo  j cor- 
pi mollo  lontani,  si  fondano  interamente 
sulla  deviazione  dei  raggi  luminosi  operata 
per  meno  di  vetri  che  hanno  delle  forme  , 
presso  o poco  analoghe  a quelle  del  prisma. 
Osservandogli  oggetti  col  prisma,  necessa- 
riamente si  reggono  deviati  e colorali,  per 
cui  i contorni  si  distinguono  molto  impcr- 
fettamentc.Sc  gli  oggetti  si  osservano  et  tra- 
verso ad  un  ictro  terminalo  da  supcrlicie 
paralelle,  gli  oggetti  non  snn  più  colorati, 
ma  nemmeno  rimangono  deviati.  Non  po- 
trà dunque  mai  ottenersi  la  deviazione  d’ou 
raggio  lutninosn  sema  che  emerga  decom- 
posto e colorato?  Questa  è la  questione  clic 
<•  stata  risoluta  eolia  scoperta  dcllderomn- 
liimo.  M'interessa  assaiebevi  facciale  nn’i- 
ilea  abluistaaza  chiara  di  questa  scoperta 
fatta  dal  cehibre'Dollood.c contro  la  possibi- 
lità della  quale  Newton  si  era  spiegato. Un 
raggio  che  attraversa  on  prisma  di  vetro  e 
dei  iato  e genera  lo  spottrocomp»sto  da  sel- 
le strisce  colorate,  in  cui  la  siri-eia  rossa  è 
la  meno  deviala,  e la  violetta  quella  che  lo 
è maggiormente.  L'angolo  che  fa  il  raggio 
rosso  col  violetto,  o per  meglio  dire  la  dif- 
ferenza fra  l'indice  di  refrazione  dei  raggio 
violetto  e quello  del  raggio  rosso,  che  è ri6 
che  chiamasi  ditpertirme,  e quindi  l'esten- 
sione deilo  spettro,  dipendono  dalla  gran- 
dezza dell’angolo  rcfraiigente  del  prisma  e 
dalla  natura  della  sostanza  che  rompone  il 
prisma.  Kccovi  il  cosi  detto  pritma  mobile, 
<U  cui  v lui  parlato:  secondo  che  inclino  più 
a meno  le  due  facce  di  questo  prisma,  elio 
il  suo  angolo  è più  o meno  grande,  la  de- 
viazione varia,  )o  spettro  è più  n meno  al- 
lungato. i due  roggi  estremi,  rosso  e vio- 
letto, souo  più  deviati  l'uno  dall’ altro.  Se 
verso  in  questo  prisma  dei  liquidi  diversi. 


se  prendo  prismi  eguali  di  sostanze  solide 
diverse,  veggo  formarsi  degli  spettri  varia- 
mente lunghi  , c nei  quali  gli  spszj  occu- 
pati dai  tarj  colori, -benché  siano  collocati 
nell'ordine  stesso,  non  souo  più  eguali  : 
posso  ottenere  , costruendo  prismi  d’  una 
siessa  forma,  degli  spettri  egualmente  Inu- 
ghi , nei  quali  por à i varj  colori  occupino 
uno  spazio  diverso.  È questo  ultimo  fatto 
che  Newton  negava.  Egli  diceva  che  gli  *|*t- 
tri  erano  tutti  proporzionati  . c che  se  un 
corpo  deviava  di  pili  i raggi  d’  un  tal  colo- 
re, deviava  proporzionalmente  anche  i rag- 
gi degli  altri  colori. 

L'esperienza  ha  provato,  ciò  che  Eulero 
aveva  ammesso  col  ragionamento  e che  Ne- 
wton negava,  che  possono  esservi  due  so- 
stanze ili  cui  una  refranga  i raggi  d’un certo 
colore  di  più  dell’altra,  e meno  di  questa  i 
raggi  di  un  altro  rolure:  dalla  scoperta  di 
Dnllmid  m*  viene  che  i colori  del  varj  spet- 
tri, benché  sic  no  sempre  disposti  nello  sles- 
so Online,  vi  occupano  perndcgli  spazj  di- 
ver-i.  Un  prisma  di  fintglaiM  dà  proporzio- 
nalmente meno  di  color  rosso  e piu  di  vio- 
letto, di  quello  che.  dà  un  prisma  di  grow»- 
gUui  od’ altre  sostante.  Gli  angoli  ili  di- 
spersione che  le  due  sostanze  suddette  pro- 
ducono non  sono  nello  stesso  rapporta  de- 
gli angoli  di  deviazione;  la  dispersione  non 
v proporzionale  alla  rcTra/innc.  t’iòammes- 
sn  s’intende  come  possa  costruirsi  un  pri- 
sma «cromatico  do  cui  un  roggio  di  Iure 
sia  deviato,  senza  esseri1  scomposto,  senza 
dare  spettro.  Consideriamo  un  prisma  di 
ero»»  traversata  dar  mi  fasci»  di  luce  bian- 
ca. Se  di  dietro  a questo  prisma  se  uc  col- 
loca un  altro,  porcili  morii,  disposto  inver- 
samente, cioè  die  abbia  l’angolo  rcfrnngcn- 
to  in  ba-sn.  niL’iiire  il  primo  lo  ha  inailo,  in 
modo  che  sieno  paralelle  le  farce  dei  due 
prismi  die  sf  mattono  n contatto,  il  fascio 
traverserà  il  doppio  prisma  senza  scomporsi 
e senza  sser  devialo,  corm;  traversa  una  la- 
mina a Iacee  paralelle.  Supponiamo  ora  di 
prendere  due  prismi  di  sostanze  diverse,  e 
datate  ,l 'min  diversa  facoltà  dispersiva.  K 
questa  l'esperienza  eolia  quale  Dotlond  sco- 
pri l’acromatismo.Questo celebre  Ottico  pre- 
se due  prismi,  imo  ilei  quali  era  pieno  d’un 
liquido  e al  angolo  variabile,  cl'altro  era  di 
vetro  c quindi  ad  angolo  costante.  I due 
prismi  erano  disposti  inversamente  coi  loro 
angoli:  facendo  passare  un  raggio  di  Iure 
bianca  nei  due  prismi  ritmiti  , vide  che 
variando  l’angolo  del  prisma  mobile,  si  ot- 
teneva, per  un  certo  angolo  di  questo  pri- 
sma, un  raggio  emergente  il  quale  era  de- 
vialo e tuttavia  bianco.  Col  mézzo  di  molti 
tentativi  gli  Ottici  determinano  gli  angoli 
ebe  bisogna  dare  ai  due  prismi  riuniti  o 


fatti  di  dii#»  tostznze  diversamente  disper- 
sive , perchè  il  sistema  sia  acromatico  : il 
risultato  veliera  le  «I  quale  son  girimi  è clic 
l' acromatismi  Ita  luo^o  quando  gli  angoli 
refrangenti  de'due  prismi  sono  in  ragione 
inversa  dei  loro  coeflicienti  di  dispersione, 
e questo  risultato  è conforme  alla  teoria. 
Coi  «prismi  disposti  inversamente,  di  no 
angtflo  eguale  e della  stessa  amanza,  non 
v'è  nè  deviazione  nè  colorazione;  in  questo 
caso  i due  spettri  sono  necessariamente  del- 
la stessa  lunghezza  ; perciò  si  sovrappon- 
gono i loro  colori  e si  riproduce  la  luce 
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Manca.  Mettendo  invece  d’un  prisma  egna- 
Ic  a contatto  del  primo,  un  altro  d'una  fa- 
coltà dispersiva  maggiore  e d’ un  angolo 
minore,  s’ottengono  tino  spettri  in  cui  si 
sovrappongono  i colori  complementarj  : il 
raggio  seguila  perciò  ad  esser  devialo. ben- 
ché sia  stato  ridotto  bianco,  t i sono  dello 
forinole  molto  semplici,  colle  quali  può 
determinarsi  l’angolo  dei  due  prismi  di- 
versi perrhò  si  ottenga  la  riunione  dei  dim 
raggi  estremi:  la  riunione  di  questi  due 
basta  . nel  maggior  numero  dei  casi . per- 
chè la  colorazione  riesca  appena  sensibile. 


LEZIONE  XC1II. 


Delle  lenii.— Miero<e«pio  templi*'».—  L noterà»  rn a jcv.v— Ornerà  n «cor*. -« 
M ivroico|<io  solare.—  Catuer.*  lurida.—  ìlur»K<>|'io  composti». 


Esporremo  in  quest»  lezione  la  teoria  do- 
gt'isiruinenli  ottici  i piò  importami:  que- 
st.» teoria  si  fonda  generalmente  sopraqu't- 
Ic  proprietà  della  luce  chegià  abbiamo  stu- 
diale Il  soggetto  sarebbe  vastissimo,  ed 
cscirei  troppo  da'  limiti  di  questo  Cor-o  s« 
volessi  occuparmene  con  tutta  l'estensione 
di  cui  è suscettibile  j oltre  di  clic  richiede 
delle  cognizioni  d'analisi  matematica  die 
non  devo  supporre  in  voi.  Mi  limiterò  per 
conseguenza  a dirtene  quelle  generalità 
che  servono  con  aria  sulbcicntc  esattezza 
ad  intendere  la  maniera  d’agire  degl'istru- 
menti  ottici  che  si  trovano  piu  di  frequen- 
te nelle  mani  dei  Naturalisti 

È necessario  che  pi  i ma  vi  parli  delle  len- 
ti, c delie  deviazioni  clic  esse  fanno  soffrire 
ai  ragni  luminosi  che  vi  si  trasmettono. Sa 
ognuno  di  voi  che  per  lente  s'intende  un 
pezzo  di  vetro  d'un  corpo  diafano  qualun- 
que terminata  da  due  superficie  sferiche, o 
da  una  superficie  piana  e da  una  sferica. Si 
giunge  a dare  la  lumia  della  lente  che  si 
desidera  ad  un  pezzo  di  vetro,  confrican- 
dolo e levicaiidolo  con  certe  polveri  mi- 
nerali a contatto  di  piatti  metallici  che 
sono  stati  o incavati  o rotondati  col  tor- 
nio. Nel  maggior  numero  dei  casi  le  lenti 
Sono  di  Vetro  o di  cristallo  ; se  ne  formano 
però  anco  di  quarzo,  dì  zaffiro  e di  diaman- 
te. si  usano  eziandio  delie  lenti  Quide  che 
si  fanno  empiendo  d'uu  liquido  lo  spazio 
compreso  fra  due  vetri  incurvati  e riuniti, 
come  sarebbero  due  vetri  da  orologio. 

Distinguiamo  le  lenti  io  convergenti  e in 
divergenti:  le  prime  {Fig.32  e 31:  sono  con- 
vesso-convesse , convesso  piane:  In  lente 
della  Fig  57 è il  cosi  detto  menisco  conuer- 
jenle.cbe  è formalo  da  due  superficie  sferi- 
che l una  concava  e l'altra  convessa,  la  pri- 
ma delle  qoali  ha  un  raggio  maggiore  della 
seconda. La  lenti  divergenti  o bt-concavc 


sono  quelle  delle  Figure  31  a 33,  una  della 
quali  è concavo-concava  , e l'altra  piani  - 
concava  Infine  la  rappicseata  il  me- 

nile > divergente,  che  è tonnato  da  due  su- 
perficie sferiche  l'una  concava  c lai  tra  con- 
vessa,m cui  il  raggio  della  prima  è piu  pic- 
calo rii  qu  i |,,  delia  Seconda. Basta  di  pren- 
dere una  li  lite  in  m ino  per  accorgersi  a qua- 
le delle  due  categorie  appartiene: se  la  len- 
te i piu  grossa  in  mezzo  che  agli  ori i,i con- 
vergente ; «il  è diveigeiile  nel  caso  contra- 
rio. Ghia  masi  as -e  della  lente  la  lim  a cc' cito 
Coniti  unge  i ceri  tri  di  cui  va  tura  del  le  due  su- 
perficic:  per  le  lenti  piano-convesse  o piano- 
eoncave  l'asse  è la  perpendicolare  c p ab- 
bassala sul  piano  dal  cenilo  di  curvatura. 

E assai  facile  ad  osservarsi  la  proprietà 
che  distingue  le  lenti  convergenti  dalle  di- 
vergenti. Eccovi  dei  recipienti  di  cristallo 
che  hauno  delle  lenti  fisse  ad  una  dello  loro 
facce. S'empiono  questi  vasi  d'acqua, e si  fa 
cultore  nell'oscurità  un  fascio  di  raggi  so- 
lari nella  stanza  dirigendolo  sulle  lenti. So 
il  fascio  cade  sulle  lenti  convergenti,  vedete 
elle  questo  fascio  , dopo  averle  traversate,  ' 
si  raccoglie  , si  concentra  in  un  punto,  dal 
quale  poi  seguitano  a divergere  tull’i  raggi 
che  vi  sono  riuniti.  E questo  punto  , in  cui 
si  raccoglie  un  fasciu  di  raggi  para  Iella 
mandati  sulla  lente, dicesi  foco  principale 
della  lente. Se  la  lente  il  divergente, si  vedo 
il  fascio  divergere,  ed  i raggi  luminosi  e- 
mergono  dalla  lente  coinè  se  partissero  da 
un  punto  collocalo  dalla  parte  stessa  della 
lenle  per  cui  entrano  i raggi. Questo  punto 
chiamasi /beo  uirluofe. perchè  io  realtà  non 
esiste.  Uicordalevi  il  modo  con  cui  uo  pri- 
sma opera  sui  raggi  luminosi,  ed  intende- 
rete facilmente  come  agiscono  le  lenti.  In- 
fatti le  superficie  curve  da  cui  sono  termi- 
nale le  lenti  possono  considerarsi  come  for- 
mate da  un  numero  infinito  di  piccale  sur 
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parficic  piane  appartenenti  a tanti  prismi 
troncati.  Questi  prismi  hanno  la  loro  base 
rivolta  verso  l'asse  del  la  lente  nel  caso  del- 
le lenti  convergenti,  ed  hanno  invece  le  ba- 
si rivolte  verso  gli  orli  delle  lenti  nel  caso 
delle  lenti  divergenti.  Nel  primo  caso  i 
raggi  son  deviali  verso  la  base,  convergo- 
no nell’  asse;  nel  secondo  i raggi  , cgusl- 
inenlc  deviati,  divergono  verso  gli  orli. 

Volendo  determinare  il  foco  principale 
d'  una  lente , basta  d'  esporla  in  faccia  al 
sole  e di  far  muovere  dallo  parte  opposta  un 
vetro  spulilo  o un  foglio  di  carta.  Il  foco 
principale  si  trova  in  quel  punto  in  cui 
l'immagine  del  sulcè  la  più  piccola, e nello 
stesso  tempo  la  più  distinta  e la  più  illu- 
minata. In  questo  stesso  punto  o foco  si 
raccolgono  anche  i raggi  calorifici  che  ac- 
compagnano la  luce  solare,  ed  è perciò  che 
giungiamo  ad  accender  la  polvere  e l'esca 
ed  anche  a fondere  i corpi  i più  refraltarii, 
mettendoli  al  foco  delle  lenti  convergenti. 
Distinguiamo  anche  le  lenti  a foco  lungo  o 
corto,  secondo  la  diversa  lungheria  della 
distonia  focale,  e queste  non  sono  indiffe- 
rentemente usale  nella  costruzione  degli 
strumenti  ottici. 

Conviene  osservare  ehe  non  tutti  I raggi 
paralelli  che  cadono  sopra  una  lente,  con- 
vergono e vengono  a riunirsi  in  uno.stesso 
punto  : i raggi  che  si  presentano  agli  orli 
della  lente  hanno  un  foco  più  corto,  e per- 
ciò distinto  da  quello  dei  raggi  ehe  entrano 
vicino  all’  asse.  Ecco  perchè  volendo  delle 
immagini  heD  nette  ed  illuminate  non  con- 
vicn  mai  adoperare  delie  lenti  con  apertura 
molto  grande, in  cui, cioè, aia  molto  grande 
l’angolo  sotto  il  quale  questa  lente  è rista 
dal  foco  principale.  Le  lenti  in  cui  que- 
st’angolo supero  I0'o  12°  soffrono  dell'a- 
berrazione di  tferìcilà;  cesi  si  chiama  la 
proprietà  dei  raggi  che  cadono  presso  gli 
orli  della  lente,  di  non  concorrere  nello 
stesso  punto  in  cui  si  concentrano  quelli 
che  passano  presso  il  centro. 

Prescntaodo  ad  una  lente  convergente  un 
corpo  lominoso.come  la  fiamma  d'uoa  can- 
dela , è facile  di  studiare  per  mezzo  d'  un 
vetro  spulito  o d’un  diafragma,  quali  sono 
le  dimensioni  e le  distanze  dalla  lente  delle 
immagini  di  questa  fiamma  che  si  formano 
dalla  parte  opposta.  Se  la  fiamma  è messa 
ad  una  grande  distanza  dalla  lente  , l' im- 
magine è al  foco  principale  ; ogni  punto 
della  fiamma  o dell'oggetto  luminoso  ha  un 
foco  particolare, ed  ò la  serie  di  questi  fochi 
ehe  l'orma  l’immagine  dell'oggcUo  lumino- 
so. L’immagine  è la  più  piccola  possibile, 
ed  è necessariamente  rovesciata  , poiché 
V asse  ottico  d' ogni  punto  sul  quale  si  tro- 
va il  foco  di  questo  punto,  passa  per  II  cen- 
tro della  lente.  A misura  che  l’ oggetto  lu- 


minosa, la  fiamma  , a’  avvicina  alla  b>nfe, 

I*  immagine  s' allontana  dalla  parte  oppo- 
sta , continua  ad  esser  rovesciata,  ed  in- 
grandisce : essa  diviene  eguale  in  grandez- 
za all'oggetto,  allorché  questo  si  trova  ad 
una  distanza  dalla  leute  doppia  della  di- 
stanza focale. Continuando  ancora  ad  avvi- 
cinare l'oggetto,  la  sua  immagine  continua 
a formarsi  al  di  lé,  e,  sempre  rovesciata  , 
cresce  in  grandezza  e in  distanza  dalla  len- 
te a proporzione  che  l'oggetto  si  avvirina. 
Diviene  infinitamente  grande  e lontana 
dalla  lente  quando  l'oggetto  é Infinitamen- 
te vicino  al  fuco  : a questo  punto  l'imma- 
gine va  a formarsi  all'Infinito,  i raggi  c- 
srnno  paralelli,  l'immagine  non  è in  rcal- 
té  più  visibile.  Movendo  una  fiamma  d'm- 
nanzi  ad  una  lente  convergente  e racco- 
gliendo dall'altro  lato  l' immagine  sopra 
un  diafragma  di  carta  o sopra  un  vetro  spu- 
lito , si  verificano  facilmente  le  proprietà 
suddette.  Se  si  seguita  ad  avvicinare  l'og- 
gclin  alla  lente  a modo  che  la  sua  disianza 
sia  minore  della  distarne  focale,  non  v'è 
più  immagine  reale  dalla  parte  opposte 
della  lente  ; v'é  invece  un'immagine  vir- 
tuale , diritta  come  l'oggello  , la  quale  si 
foima  dalla  parte  stessa  dell'oggetto.  Que- 
sta immagioe  diviene  sempre  più  grande  a 
misura  che  l'oggetto  s'evvicina  alla  lente, 
e vien  formata  dai  raggi  luminosi  diver- 
genti che  emergono  dalla  lente  e che  si 
veggono  convergenti  nei  punti  in  cui  l'im- 
magine virtuale  si  forma.  Nella  Fig  68  si 
vede  la  strada  teouta  dai  raggi  che  parto- 
no dall'oggetto  b a posto  dentro  la  distan- 
za focale,  e di  cui  si  vede  in  b'a'  l'imma- 
gine virtuale.  Qualunque  sia  l'oggetto  che 
guardiamo  con  una  lente  convergente  po- 
sto vicino  alla  lente  stessa  e dentro  la  sua 
distanza  focale,  noi  lo  vediamo  ingrandito 
e nella  sua  posizione. 

V’è  una  formola  molto  semplice  che  con- 
tiene tutte  le  proprietà  da  noi  esposte  della 
lenti  convergenti.  Questa  formola  è 

ili 

— 1 — — — — ■ in  cui  Fé  le  distanza 

M F B 

del  foco  principale,  M la  distanza  dell'  Im- 
magine dal  centro  della  lente,  c B quella 
dell'oggetto  luminoso;  se  la  lente  è diver- 
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gente  , la  formola  diviene—  s — + — . 

M F B 

La  distanza  focale  è determinata  dall'altra 
R R' 

formola  F — , in  cui  R ed 

N— 1(R— R) 

B'  sono  I raggi  di  curvatura  delia  lente,  ed 


N l' indice  di  reflazione  delta  «ostarne  di 
cui  è com posta. Pochi  esempi  bastano  a mo- 
strare l'uso  di  qurate  formule.  Se  Br», 
cioè  ec  i raggi  entrano  para  lei  li, si  ha  M=  F, 
ovvero  la  distanza  dell’  immagine  è la  di- 
stanza focal  r.quand»  B=  2F, anche  M=  2F, 
ossia  l' immagine  si  forma  ad  una  distanza 
dnppia  della  furale,  quando  l’oggetto  è a 
questa  stessa  distanza.  Se  B = F,  ossia 
1’  oggetto  al  fuco  , si  ha 

F 

Mr  oc.  Infine  quando  B=  — .ossia  quando 

I oggetto  è più  vicino  del  foco  alta  lente,  si 
ha  M = — F.  Questo  valore  negativo  per  M 
significa  un  cangiamento  nella  posizione  del 
foro,  vuol  dire  che  l'immagine  è virtuale. 

tali  usi  delle  lenti  sono,  dopo  ciò  che  si  è 
detto , assai  facili  ad  intendersi.  Volendo 
concentrare  la  luce  in  un  piccolo  spazio,  si 
adoprano  sempre  delle  lenti  convergenti. 
Quelle  palledi  vetro  piene  d'acqua. che  cer- 
ti artefici  adoperano  mettendovi  di  dietro 
la  liainma,  servono  come  lenti  a concentra- 
re la  luce  in  un  piccolo  spazio.  Volendo  ot- 
tenere una  temperatura  molto  alta,  si  pos- 
sono concentrare  i raggi  solari  ron  una  len- 
te molto  grande  o meglio  cun  delle  strisce 
anulari  concentriche. dicui  lesuperticiesie- 
no  forniate  in  modo  da  aver  tutte  la  stesaa 
distanza  focale  : l' oro,  il  platino,  il  quarzo 
possono  fondersi  con  queste  lenti. Volendo 
spargere  delta  luce  a grandi  distanze  si  a- 
doperauo  delle  lenti  convergenti  al  cui  fo- 
ca si  colloca  la  sorgerne  luminosa.  I raggi 
emergono  para  lei  li,  e si  diffondono  a gran- 
di distanze  senza  soffrire  altro  indeboli- 
mento d'intensità  cheque  lo  risultante  dal- 
la facoltà  assorbente  del  mezzo  percorso. 

Fresnel  ha  costruiti  dei  fanali  pei  porli 
di  mare  con  lenticelle  dai  Francesi  d eclie- 
lont,  le  quali  consistono  in  otto  grandi  ve- 
tri lenticulari  quadrati , che  formano  riu- 
niti un  prisma  ottagonale,  di  cui  il  centro 
coincide  col  foco  comune  delle  lenti.  In 
questo  punto  si  trova  la  sorgente  luminosa 
formata  da  una  lampada  a tre  lucignoli 
circolari  e concentrici  Tutto  l'apparecchio 
ba  un  movimento  uniforme  di  rotaiione  in- 
torno a sé  stesso  , e io  questo  modo  i fasci 
luminosi  incontrano  successivamente  gli 
«tessi  pùnti  dell’  orizzonte  ad  intervalli  e- 
guali  di  tempo.  La  luce  di  questi  fanali  è 
visibilissima  alla  disianza  di  16000  lese. 
Si  costruiscono  in  oggi  fanali  sopra  questi 
principi,  fhe  *•  scorgono  di  notte  alla  di- 
stanza ni  23  leghe  di  posta. 

L’uso  principale  delle  lenti  è quello  di 
servire  a distinguere  i piccoli  oggetti:  sono 
all<ra  microscopi  semolici.  Il  microscopio 
semplice  serve  a far  vedere  distintamente 
dei  piccolissimi  oggetti,  i quell,  se  fueeero 


ilO 

fieni  e quella  distanza  a cui  vedremo  aver 
uogo  la  visione  distinta  , a dica  30  centi- 
metri dal  l'occhio,  manderebbero  a!  l'occhio 
stesso  una  luce  irnppo  debole  e circoscritta 
in  uno  spazio  troppo  limitato  della  retina 
per  produrvi  un'  immagine  abbastanza  di- 
stinta. Volendo  vedere  1’  oggetto  con  delle 
dimensioni  più  grandi,  basterebbe  d'avvi- 
cinarlo  inolio  all'occluoiin  questo  caso  pe- 
rò l’immagine,  come  ognun  sa,  è confusa, 
e ciò  per  la  divergenza  troppo  grande  Con 
cut  entrano  i raggi  nell' occhio.  Una  lenta 
d un  fuco  cortissimo  posta  fra  I’  occhio  o 
l'oggetto,  dà  ai  fasci  luminosi  che  ne  c- 
mergonu  quella  divergenza  clic  è necessa- 
ria perché  l'oggetto  sia  visto  distintamen- 
te. I. 'oggetto  è posto  ad  una  cena  distanza 
X dalla  lente  minore  delta  distanza  focali) 
F : si  ha  ( Fig.  f>H  ) un'  immagine  virtuale, 
rhe  è ingrandita  e portata  alla  distanza  ài 
della  visione  distinta.  La  forinola  del  mi- 
croscopio semplica  è 


1 

X 


t 

M 


da  cui  X r 


M P 

M -1-  F 


L’ ingrandimento  i espresso  da 
M M 

- si  : 4 perciò  tanto  piò  grande 


quanto  piò  è corto  il  foco  deli  - lente.  Per 
cos  iruire  lenti  d'un  foco  cortissimo  e quin- 
dicapacidi  molto  ingrandimento, si  fa  fon- 
dere un  li  lo  sottile  di  vetro  a nudo  che  for- 
mi una  piccolagoccia,  la  quale  s’incassa  in 
un  foro  fallo  in  una  lamina  di  piombo.  Può 
anche  fondersi  il  retro  in  un  foro  fatto  iti 
una  lastra  di  plalino.Si  formano  oggi  delle 
lenti  o microscopi  semplici  col  diamante: 
malgrado  la  gran  durezza  di  questo  corpo , 
si  è giunti  a lavorare  e a ridurlo  a lenti, 
dando  alle  forme  metalliche  sopra  cui  si 
confrica  una  grandissima  velocità  di  rota- 
zione. Le  lenti  di  diamante  hanno  un  foco 
assai  più  corto  delle  lenti  di  vetro  sotto  la 
stessa  curvatura  , per  la  gran  facoltà  re- 
frangeote  di  questa  sostanza. 

Gli  altri  strumenti  ottici  di  cui  voglio 
dirvi  una  parola,  si  fondano  del  lutto  sulla 
proprietà  d una  lente  convergente  a cui  l’og- 
gctloè  presentato  ad  una  distanza  maggiore 
della  distanza  focale.  Sappiamo  già  che  in 
questo  caso  l'un  ungine  si  forma  dalla  parlo 
opposta  della  lente,  rovesciata,  e tanto  più 
ingrandita  quanto  piò  l'oggetto  è vicino  al 
foco  dei  la  lente.  Chiamando  p e p'  le  distan- 
ze dell'oggetto  e della  sua  immagine  dalie 
• n* 
lente,  l'ingrandimento  è oel  rapporto  di  j-» 

La  camita  oscura  la  piò  semplice  consi- 
ste io  una  lenleconvergeuteche  è applicale 
«duo  (oro  fallo  osilo  scuro  d’uaa  Illustra. 
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So  In  stoma  è buia,  può  vedersi  l'immanlne 
rovesciala  di  lutti  pii  oggetti  compresi  nel 
rompo  della  lente. Onde  over  Comodo  di  di- 
segnare questi  oggetti  ed  averli  nella  loro 
pusirione  . si  adotta  la  costruzione  dello 
J iij  7G.  Al  disopra  della  lente  e fuori  della 
camera  ottica,  v’è  uno  specchio  che  si  tiene 
)iiù  o meno  inclinalo,  e su  cui  si  riflettono 
gli  oggetti  che  vanno  a formare  l'immagine 
nell’interno  della  camera  ottica,  fii  ottiene 
Jo  stesso  risultato  per  metro  d'un  jiriitna 
menisco  (Fig.(*\). di  cut  la  base  a b fa  l'of- 
licio  dello  specchio  riflettente,  mentre  le 
fa  CC9  ac.  e e b fanno  da  lente  convergente* 
Il  microscopio  solare,  che  è fistrumento 
ottico  di  cu»  pii  cifriti  son  certamente  fra 
icuriosi  cd  i più  popolari  dell’otlica, si  coni* 

fione  d’uno  specchio  che  riflette  i raggi  sp- 
ari sopra  un  sistema  di  lenti  convergenti 
u foco  lurido, lequali  servono  ad  illuminare 
dei  piccoli  oggetti  posti  al  loro  Toro,  e di 
una  o più  lenti  a corto  foco  onde  over  l'im- 
magine reale  e rovesciata  di  questi  oggetti 
sopra  un  diafragma  Gli  oggetti  cosi  illumi- 
nati sono  posti  al  di  là  della  distanza  focale 
del  secondo  sistema  di  lenti  Tutte  questo 
lenii  devon  essere  acromatiche  . perchè  le 
immagini  non  si  mostrino  colorale  Gli  03 
petti  son  collocati  fra  dm»  lamine  di  vetro 
Quest’  {strumento  è certamente  il  più  po- 
lente chf  p nielliamo  per  ingrandire  gli  lig- 
nei ti;  siamo  perù  costretti  a rinunciarvi  per 
l’alterazione  sapida  che  avviene  negli  og- 
getti osservali , a cagione  del  forte  riscal- 
damento clic  soffrono.  Si  è ri  poi  alo  oggi  dni 
signori  Donnè  e Foucault  a questo  difetto 
adoperando  per  sorgente  luminosa  In  fiam- 
ma del  gas  ossidrogeno  spinta  contro  un 
jiczzo  di  calce  viva  , 0 la  luce  che  dà  una 
forte  pila  fra  due  punte  di  carbone. 

Le  lanterna  magica  è un  microscopio  so- 
lare in  cui  la  luce  è prodotta  da  una  fiacco- 
la posta  al  fr  co  d'uno  specchio  concavo  Gli 

o;  :elti  cosi  illuminati  son  dipinti  sopra 
d'  ile  lastre  di  vetro,  e si  trovano  c diorati 
pi  di  là  del  b eo  « fila  lente.  Le  immagini 
son  ricevute  sopra  una  tela  bianca  o sulla 
pacete  di  un  muro.  Per  osservare  le  im- 
magini diritte  si  collocano  gli  oirgelli  di- 
pinti rovesciati.  Facendo  variare  la  distan- 
za dell’oggctlo  alla  lente  e quella  di  tu'ta 
]a  lanterna  magica  dal  quadro  bianco  o 
muro  su  cui  l'immagine  c ricevuta  , si  ot- 
tengono delle  immagini  di  grandezza  di- 
versa, e giudichiamo  nell'oscurità  che  ora 
Ravvicinino , ora  Rai  lontanino  da  noi.  Per 
ciò  la  lanterna  magica  si  monta  sopra  uu 
carretto:  è questa  In  fantasmagoria. 

Fra  gli  strumenti  ottici  molto  utili  v’è 
anche  la  camera  lurida  di  Wollaston.  Que- 
sta consiste  f Fig.66)  in  un  prisma  qna- 
tii augniate  a b c d,  di’  cui  b è un  ondulo 


retto  e d un  angolo  ottuse  dii .18°.  La  faccia 
c b è rivolti  verso  l'oggetto  che  si  vuol  di- 
segnare : il  fascio  luminoso  che  parte  da 
quest’  oggetto  si  riflette  totalmente  prima 
in  r poi  in  r’  , e viene  infine  ad  emergere 
perpendicolarmente  alla  f ccia  a b del  pris- 
ma Se  l’occhio  è posto  al  disopra  della  fac- 
cia a b del  prisma  , a modo  che  il  suomez- 
zo  corrisponda  al  vertice  a,  è evidente  che 
colla  metà  anteriore  della  pupilla  al  vedrà 
per  riflessione  I*  immagine  dell'oggetto  x 
sul  prolungamento  di  e r’  e che  coll’  altra 
metà  della  pupilla  si  vedrà  direttamente  il 
punto  del  quadro  orizzontale  su  cui  l’im- 
magine si  projetia*  Quindi  tenendo  in  ma- 
no la  penna  e fissandola  su  questo  pun- 
to , si  potranno  distinguere  nello  stesso 
tempo  l’immagine  e la  punta  dell*  pernia, 
e perciò  tracciarne  i contorni  più  lini. 

bevo  infine  parlarvi  degl’ islrumenii  ot- 
tici composti.  Questi  consistono  principal- 
mente.in  due  lenti  o sistemi  di  lenti,  uno 
dei  quali  si  chiama  l'obiettivo  C l’altro 
Vorulare  II  primo  sistema  riceve  i raggi 
dall’oggetto,  e forma  dalla  parte  opposta 
un’immagine  rovesciata,  la  quale  è guar- 
data con  f altro  sistema,  come  si  guarda 
un  oggetto  con  un  microscopio  semplice: 
per  il  primo  gli  oggetti  sono  al  di  là  del- 
lo dislonza  fr  cale,  ppr  il  secondo  son  den- 
tro alla  distanza  focale.  Quindi  l'ingran- 
dimento è il  prodotto  degl'ingrandimenti 
che  risultano  dai  due  sistemi.  I due  si- 
stemi di  lenti  son  collocali  sopra  lo  stes- 
so asse  e fissati  solidamente  alle  pareli 
d’un  miro  formato  di  diversi  pezzi  concen- 
trici, i quali  possono  scorrere  l’uno  dentro 
fatuo  a modo  da  far  variare  la  distanza  fra 
loro.  J|  tubo  deve  esse  1 e internamente  an- 
nerito t mi,  assorbire  i raggi  obliqui  che  ca- 
dono sulla  sua  supriiicie:  vi  sono  anche  nel 
suo  interno  dei  diafragmi  circolari,  pure 
annerili,  onde  di  trnggere  i raggi  che  so- 
no troppo  inclinati  all’esse.  I due  sistemi 
devono  esser  formati  di  lenti  acromatiche. 

La  Fig  4*3  rappresenta  la  disposizione 
data  generalmente  al  microscopio  compo- 
sto. La  lente  b è l'obiettivo,  alla  quale  fog- 
giato è presentato  alquanto  al  di  là  della 
di  unza  locale:  la  lente  c è l’oculare  o il 
microscopio  semplice  con  cui  si  guarda 
f immagine  formata  dalla  prima  lente,  fa- 
condo in  modo  che  questa  si  trovi  dentro  la 
distanz  i locale.  Volendo  costruire  un  mi- 
croscopio composto  più  comodo  per  l’os- 
servatore si  tiene  l'obiettivo  in  ù’  vertical- 
mente, c per  mezzo  del  prisma  r si  fanno 
ripiegare  i roggi  orizzontalmente  sopra  l'o- 
culare.L’osservatore  con  questa  disposizio- 
ne sta  seduto.  Devonsi  al  Prof.  Amici  i più 
importami  perfezionamenti  che  si  son  fatti 
al  microscopio  composto  in  questi  ultimi 
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tempi.  La  Fig.  77  rappresenta  un  micro- 
scopio di  Chevallier  costruito  sopra  i per- 
feiionamcnti  introdotti  da  II’ A mici  L'obiet- 
tivo è in  b. in  rii  prisma,  io  c l'oculare. On- 
de illuminare  pii  oggetti  trasparenti  che  si 
Vogliono  osservare,  si  collocano  fra  due  la- 
mine sottili  di  vetro  bagnandoli  pr  ma  con 
una  goccia  d'acqua  pura  , che  serve  a ren- 
dere l'immagine  più  distinta  Le  due  lami- 
ne si  collocano  sull’apertura  del  porta  og- 
getto. nella  quale  si  fissano  per  meno  del 
peno  d • che  s'abbassa  e si  fissa  andando 
stretto  nel  foro  k.  Lo  specchio  concavo  m 
raccoglie  i raggi  del  cielo  o d una  lampada 
per  dirigerli  sopra  l'oggrtto  Lr  vili  p e p’ 
servono  per  mettere  e fissare  il  porta-og- 
getto al  posto  conveniente,  che  si  determi- 
na guardando  l'iminagioe.  Onde  illumina- 
re i corpi  opachi  s’u-a  uno  specchio  o una 
lente,  che  si  fissa  al  disopra  drl  porta-og- 
getto. S'  infila  all'estremità  del  tubo  del 
microscopio  e presso  l’oculare,  un  disco 
grande  dt  cartone  tinto  dt  nrro.il  quale 
serve  a distruggere  tutt'i  raggi  che  potreb- 
bero cadere  sull'occhio  dell  osservatore 
Per  determinare  l’ingrandimento  si  ado- 
pera una  camera  lucida  la  quale  si  adatta 
all’oculare,  di  cui  si  fa  uso  onde 'edere 
nello  aiesso  tempo  un  micrometro  di  vetro 
messo  come  oggetto,  e un  regolo  diviso  po- 
sto nella  verliralc  drll’rculaic  od  una  di- 
stanza conveniente. L'Immagine  ingrandita 
dal  micrometro  si  progetta  sopra  il  regolo 
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diviso;  in  tal  modo  si  pussoo  leggere  facil- 
mente le  divisioni  che  vi  occupa.  Col  mi- 
croscopio dell'Amici  si  ottengono  drgl'io- 
gratidimenti  perfino  di  4000  volle  il  dia- 
metro dell'oggetto:  basta  però  l'ingran- 
dimento di  500  volte,  ed  è anzi  con  questo 
che  le  immagini  sono  le  più  distinte. 

Il  canocchiale  astronomico  il  più  sem- 
plice si  compone,  come  il  microgr.opio,  di 
due  sistemi  di  lenti,  cioi  dell'obbieltivo 
e dell'oculare:  la  differenza  6 nelle  più 
grandi  dimensioni  che  ha  I’  oculare  nel 
canocchiale,  onde  raccogliere  maggior  lu- 
ce. Gli  oggetti  essendo  mollo  lontani,  l'im- 
magine si  fa  sensibilmente  al  foco  prin- 
cipale dell'obbieltivo  ; l'oculare  non  è che 
un  microscopio  semplice  con  cui  si  guar- 
da l' immagine  rovesciata  che  fa  l'obiet- 
tivo, e dal  quale  si  ha  l'immagine  vir- 
tuale ingrandita.  L'ingrandimento  del  ca- 
nocchiale astronomico  dipende  dalla  di- 
stanza focale  più  lunga  che  ha  l'obietti- 
vo e dalla  più  corta  possibile  che  ha  l'o- 
culare. La  difficoltà  di  costruire  dei  grandi 
obiettivi  esenti  da  difetti  e la  necessità  di 
conservare  l'immagine  bastantemente  il- 
luminata assegnano  un  limile  all'ingran- 
dimento produtto  dal  canocchiale,  il  qua- 
le infatti  non  supera  da  1000  a 1200,  coi 
migliori  fra  quest'  isti  unir vili. 

In  alruni  lelescopj  l'immagine  osser- 
vata coll' oculare  è lormaia  per  mezzo  di 
grandi  specchi  cuncavi. 


LEZIONE  XCIV. 


Della  vìooue.— TVecritione  dell*  occhio  — Come  ai  fa  la  «iiina«l_Giudiiin  rifili  diiUnia,  drllj  grandetta 
« della  »t>|irli i»  ti*  un  iorp«  per  metto  della  visione.  — l'v-r«ialeuia  delie  imprea«ioa{  nulla  retina.  — 
lumiagiui  • calori  «tcidcutali.—  lu.  ucuxa  reciproca  dei  calori  vietili.—  Teoria  delle  apparaota  accideulali* 


I.e  cognizioni  che  abbiamo  acquistato 
Studiando  gli  st' unirmi  ottici,  ci  serviran- 
no ad  ii. tendere  il  più  perfetto  ed  il  piti  im- 
portante fia  lutti  questi.  Nulla  sapremmo 
delle  proprietà  della  luce,  e che  abbiamo 
studiata,  nulla  forse  di  ogni  cosa,  se  non 
fossimo  dotati  delt’oigano  della  vista. 

I raggi  luminosi  che  partono  dagli  og- 
getti estcrui  allravcisanu  le  diverse  parti 
dell’occhio,  cd  é fotta,  per  intendere  co- 
inè la  visione  si  opera,  che  noi  imparia- 
mo a conoscere  la  strada  che  questi  rag- 
gi fanno  per  giungere  sino  alla  retina  o 
al  nervo  ottico  . di  cui  la  retina  stessa 
non  è che  uo'espansioiie.  Ed  anzi  di  que 
sta  parte  sola  noi  dobbiamo  occuparci, 
giacché  sino  alla  retina  i raggi  luminosi 
rimangoDo  interamente  soggetti  allo  leg- 
gi fisiche  delia  luce. 

Cominciamo  dal  descrivere  la  forma  del- 
1' occhio  e di  tutte  le  parli  che  lo  coni- 
pungouu.  L,' occhio  è contenuto  io  uua  ca- 


vità, che  chiama  i orbila  dell'occhio.  La 
forma,  presso  a poco  sferica,  dcll'occh  o 
è mantenuta  da  un  inviluppo  esteriore  for- 
malo da  una  membrana  fibrosa  d’un  tes- 
suto solido,  opaca  nella  porzione  poste- 
riore, rhc  è per  ciò  detta  cornea  opaca 
0 sclerotica,  e trasparente  nella  sua  par- 
te anteriore  dove  ha  una  curvatura  mag- 
giore, e che  è delta  cornea  trasparente. 
Due  membrane  vi  sono  tese  per  traverso, 
e fissate  in  quel  punto  in  cui  la  cornea 
traspaiente  e l' opaca  si  congiungono.  Una 
di  queste  membrane  ò l’ iride,  ed  è quel- 
la che  dà  il  colore  all'occhiu:  questa  mem- 
brana è opaca,  composta  di  libre  musco- 
lari che  sono  in  parte  circolari  e in  parte 
irraggiano  dal  suo  centro:  v’è  in  questo 
punto  un  foro  circolare  che  chiamasi  pu- 
pilla, e di  cui  la  grandezza  può  variare 
secondi!  la  varia  intensità  della  luce. 

L’altra  membrana  collocala  di  dietro  al- 
l' iride  è la  cosi  delta  cristalloide  , uclla 
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quale  i come  incassalo  un  corpo  solido 
diafano  di  forma  leniicotare,  dello  il  cri. 
stallino,  bulla  faccia  inieroa  della  sclero- 
tica opaca  è distesa  una  membrana  di  co- 
lor nero  delta  coroide  , la  quale  i pure 
ricoperta  da  uoa  membrana  sottile,  semi- 
trasparente, formata  dall'espansione  della 
parte  midollare  del  nervo  ottico,  il  quale 
s’impianta  nel  fundo  dell'orbita.  Quest' Di- 
urna membrana  è la  retina.  I.c  due  ca- 
vità oeamcie  dell'occhio  separate  fi  a lo- 
ro dall'iride  e dal  cristallino,  sono  ri- 
pieue  l'ona,  cioè  l'anteriore,  d'un  liquido 
che  è di  poco  diverso  dall'acqua  Icpger- 
meoie  carica  sii  sai  marino,  ed  è perciò 
delio  umor  acqueo,  e l'altra  contiene  un 
liquido  più  denso  detto  vitreo.  Esaminan- 
do con  allemione  il  cristallino  si  trova 
clic  £ composto  di  strali  di  densità  di- 
verse, e di  cui  la  facoltà  ri-frangente  va 
crescendo  dalla  circonferenza  ai  centro. 
Chiamasi  inlìne  atte  ottico  la  linea  secon- 
do là  quale  è diretto  l'asso  di  figura  del- 
1'  occhio  nell’atto  della  visione  distinta. 
Ecco  le  dimensioni  medie  delle  diverse 
parli  deli'  occhio  umano. 

millimetri 

Raggio  di  curvatura  della  cornea 

opaca 10  a li 

Raggio  di  curvatura  della  cornea 
trasparente  ......  7 a R 

Diametro  dell' irido  . . • • 11  a 12 

Id.  della  pupilla  ...  3 a 7 

Grossezza  della  cornea  traspa- 

VcDté 1 

Distanza  dalla  pupilla  alia  cor- 
nea   2 

Raggio  anteriore  del  cristallino  7 a R 
Id.  posteriore  del  cristallino  5 a 6 
Diametro  del  cristallino  ...  10 
Grossezza  del  cristallino  ...  5 

Lunghezza  dell'asse  ottico  . . 22  a 24. 

Vi  darò  infine  i numeri  che  esprimono 
gl'indicidi  refrazione  delle  diverse  sostan- 
ze trasparenti  che  con  contenute  nell’ oc- 
ebio.  L' indice  dell'  umor  acqueo  differisce 
di  poco  da  quello  dell'  acqua  . espresso 
da  1,330;  quest'  indice  è 1,337:  per  l'u- 
mor  vitreo  l'indice  è 1,339:  per  la  parte 
esterna  del  cristallino  è 1.377,  per  la  me- 
dia 1,379,  e per  ta  centrale  1,399. 

Negli  animali  le  parti  dell'occhio  limano 
che  abbiamo  descritto,  mostrano  qualche 
dilfereoza- In  alcuni  uccelli  il  cristallino 
è quasi  sferico,  e io  tutti  la  cornea  tra- 
sparente è molto  convessa.  Nei  pesci , in 
vece,  la  cornea  i quasi  piana.  La  coroide 
è di  un  diverso  colore  nei  varj  animali. 

Dopo  questa  descrizione  dell'occhio,  ci 
sarà  facile  d'intendere  in  un  modo  gene- 
rale qual  è la  strada  che  i raggi  lumi 


nosi  vi  fanno.  L' occhio  non  differisce  (la 
un  sistema  di  lenti  convergenti,  ed  è uu 
apparecchio  che  può  considerarsi  analogo 
ad  una  camera  ottica  Un  fascio  di  raggi 
che  partono  da  un  punto  luminoso  situa- 
lo sull'asse  dell' occhio,  traversa  la  cor- 
nea trasparente,  penetra  neli'umor  acqueo, 
in  cui  la  sua  divergenza  diminuisce  jier 
una  prima  refrazicne  : alcuni  dei  raggi  , 
quelli  elle  formaao  la  porzione  centrale, 
passano  per  la  pupilla  c vengono  a re- 
fi anger  si  entrando  nel  cristallino,  che  è 
una  vera  lente  convergente  ; esrono  da 
questa  lente,  traversano  I unior  vitreo  di 
cui  la  facoltà  «frangente  è assai  minore 
di  quella  del  cristallino  ; e se  il  punto 
luminoso  è ad  una  disianza  conveniente 
dall'occhio,  i suoi  raggi  vanno  necessa- 
riamente a convergere  in  impunto  o foco 
situato  sulla  retina  , o virino  a questa 
membrana,  dove  formano  l'immagine  ro- 
vesciata del  punto  luminoso. Nella  big.  Ut 
si  vede  la  strada  dei  raggi  nell'iirchin,  e 
la  formazione  dell' immagine  nel  suo  in- 
terno. Vj  e un'esperienza  assai  semplice  che 
prova  la  formazione  di  quest' immagior  al 
fondo  dell'occhio.  Se  in  una  stanza  oscura 
si  tiene  dinanzi  alla  fiamma  d'una  candela 
e ad  una  distanza  conveniente,  l'occhio  di 
uo  coniglio  albino  di  eoi  la  cornea,  cosi 
detta  opaca  . é semitrasparente  , si  vede 
distintamente  sopra  questa  membrana  I im- 
magine rovesciata  della  liamma.  Eccovi 
rocchio  d on  bue  la  di  cui  cornea  opaca 
è stata  molto  assottigliata  e resa  tosi  se- 
mitrasparente: ognuno  di  voi  vede  sopra 
questa  membrana  l'immagine  rovesciala 
della  fiamma  che  vi  è dinanzi.  Calcolan- 
do per  mezzo  della  formolo  delle  lenti 
convergenti  e colle  dimensioni  e colle  fa- 
colta  «frangenti  delle  diverse  parti  del  - 
I’  occhio  si  trova , che  se  un  oggetto  è 
collorato  a circa  trenta  ceolimelri  dal- 
l'occhio, i suoi  raggi  hanno  a questa  di- 
stanza la  divergenza  conveniente  per  an- 
dare a convergere  Dell'occhio  in  un  pun- 
to della  retina.  È perciò  naturale  di  con- 
chtudrre,  che  la  visione  o la  sensazione  di 
un  corpo  che  manda  dei  raggi  luminosi 
al  nostr'occbio  è dovuta  alla  modificazio- 
ne determinata  nella  retina  dalla  luce 
concentrala  in  tuti’i  punti  di  questa  mem- 
brana in  cui  l'immagine  del  corpo  si  for- 
ma, e alla  trasmissione  di  questa  modi- 
ficazione all’anima  per  mezzo  del  nervo 
ottico.  Qualunque  sia  il  modo  con  cui  la 
retina  d eccitala,  è sempre  una  sensazio- 
ne di  luce  che  si  prova:  il  passaggio  del- 
l'elettricità, un  urto,  uoa  compressione 
qualunque  nell'occhio  e quindi  sulla  re- 
tine, ci  danno  delle  apparente  luminose. 
Questo  è l'effetto  della  proprietà  spenti- 


ci  ilei  nervi  (tei  sensi  : ogni  eccitamento 
sopri  di  loro  si  risolve  sempre  in  una 
determinata  ed  unica  sensazione  che  vi 
è risvegliala,  e che  è quella  appartenen- 
te spccialmcule  a quel  senso.  I.a  retina 
su  cui  si  forma  l' immagine  degli  ogget- 
ti luminosi  è meno  affetta  nei  punti  del- 
V immagine  che  soli  meno  illuminali;  lo 
è di  più  in  quelli  che  hanno  maggior  lu- 
ce ; non  lo  è affatto  nei  punti  che  riman- 
gono osculi.  Se  l'immagine  dell’ oggetto 
luminoso  non  si  formasse  sulla  retina  , 
se  l’occhio  si  componesse  di  questa  sola 
memhiana,  sema  l'apparecchio  lenlicula- 
re  la  visione  d'un  oggetto  non  potrebbe 
mai  essere  distinta  ; tutto  si  ridurrebbe 
a distinguere  la  notte  dal  giorno,  le  le- 
nebie  dalla  luce-  Con  quest'apparecchio 
razione  della  luce  si  limila  iu  una  cer- 
ta porzione  della  retina,  porzione  thè  rap- 
presenta esattamente  nella  sua  forma  l’og- 
getto da  cui  viene  la  luce.  È dunque  una 
condizione  della  visione  che  l’Immagine 
si  formi  sulla  retina,  che  il  foco  dei  rag- 
gi luminosi  vada  a formarsi  su  questa 
membrana.  Aggiungerò  ancora  che,  per 
uo'oascn azione  curiosa  dovuta  a Mariul- 
te, non  é indifferentemente  in  tutti  i pun- 
ti della  retina  che  dall' immagine  che  vi 
è sopra  formala  , ne  risulta  la  visione. 
Sopra  un  piano  ucro  orizzontale  si  guar- 
dino verticalmente  tre  dischetti  bianchi 
posti  sulla  stessa  linea  e distanti  di  cin- 
que o sei  cetitimclri  l' uno  dall'  altro  , col- 
locali alla  disianza  di  12  o 15  centime- 
tri dall'occhio.  La  verticale  del  naso  del- 
l' ossei  valore  cada  sul  dischetto  di  mez- 
zo ; si  chiuda  un  occhiu,  c coll'altro  si 
miri  II  dischetto  di  mozzo;  in  questa  po- 
sizione none  più  visibile  il  dischetto  col- 
locato sotto  l'occhio  aperto.  Torna  ad  es- 
serlo variando  la  distanza  dell'occhio.  Si 
apra  l’occhio  chiuso,  si  chiuda  l’altco,  o 
coll'aperto  si  gnardi  il  dischetto  di  mez- 
zo: sparisce  allora  il  disco  sottoposto.  Quel 
punto  della  retina  incoi  si  forma  l’imma- 
gine del  dischetto  che  rimane  invisibile, 
corrisponde  all’origine  del  nervo  ottico. 

È dunque  certo  che  acciò  la  visione  sia 
ben  distinta  , deve  il  nosir’  occhio  collo- 
carsi in  modo  che  l'immagine  si  formi 
sui  punti  sensibili  della  retina  e vi  si  fac- 
cia più  netta  e più  ristretta  possibile. 

La  prima  ricerca  che  ora  si  presenta  ì 
quella  di  conoscere  come  questa  condizione 
sia  sempre  soddisfatta , essendo  cosi  varia 
la  distanza  alla  quale  noi  possiamo  vedere 
gli  oggetti  Una  stella  è vista  distintamen- 
te quanto  lo  è un  corpo  collocato  a pochi 
centimetri;  basta  che  l'estensione  dell’ogget- 
to, o per  meglio  dire  l i ntc nsità  delle  sua  Iu- 
te, cresca  colla  distanza, perché  sia  visto  di- 
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stintamente.  Eppure  V Immagine  d'  un  cor- 
po luminoso  or  s'allontana  , or  s'avvicina 
alla  lente,  secondo  che  il  corpo  s'avvicina 
o s'allontana  dalla  parte  opposta  della  len- 
te stessa.  È dunque  certo  che  l’occhio  per 
un  atto  della  nostra  volontà  si  adatta  per 
vedere  alle  diverse  distanze  : e di  fatti  so 
si  guarda  un  corpo,  una  macchia  nera  per 
cs.,  fatta  sopra  un  vetro,  collocandola  a 
diverse  disianze  dall’occhio,  si  ha  un’ im- 
magine confusa  degli  oggetti  più  o meno 
distanti  della  macchia,  mentre  questa  è vi- 
sta distili  la  mente,  e ciò  accade  in  tutte  le 
diverse  posizioni  o disianze  a cui  si  tiene 
la  macchia. É anche  vero  che  mentre,  per  un 
occhio  sano,  lo  visione  si  fa  senza  alcuno 
sforzo  e senso  di  fatica  alla  distama  di  cir- 
ca 30  cenlimetri,  questo  non  è piò  per  delle 
maggiori  o delle  mmoiidistanze.Oude  spie- 
garci la  proprietà  che  ha  1'occhio  di  adat- 
tarsi a vedere  distintamente  gli  oggetti  che 
sono  a distanze  diverse,  è necessario  di  ri- 
correre ad  una  delle  dac  ipotesi  seguenti  :• 
o si  ammette  che  la  retina  tramanda  al  cer- 
vello la  sensazione  distinta  d'un  punto  lu- 
minoso, non  solamente  allorché  isuoi  raggi 
si  raccolgono  sopra  un  solo  dei  suoi  puoti , 
come  avviene  quando  avveogono  dalla  di- 
stanza di  circa  30  ceolimctri , ma  ancora 
quando  vi  si  riuniscono  iu  un  piccolo  spa- 
zio circolare  mollo  limitato;  oppure  si  sup- 
pone che  la  curvatura  della  cornea  traspa- 
rente e del  cristallino  variino  per  adattarsi 
alle  diverse  distanze, e che  il  cristallino 
si  sposti,  s'allunghi  o s'accorci.  Questa  se- 
conda ipotesi  è asssi  diffìcile  ad  ammetter- 
si; niente  prova  questi  supposli  cangiamenti 
nella  forma  dell'occhio,  oltre  di  che  nulla 
v'é  ncH'organirzazione  del  cristallino  e del- 
la cornea  che  posse  farne  variare  la  corvè- 
tura. Ciò  che  può  dirsi  di  più  probabile  on- 
de spiegare  questa  proprietà  dell’ occhio,  è 
questo:  allorché  si  guardano  degli  oggetti 
molto  vicini , è un  fallo  dimostrato  dall’  e- 
sperienza  che  la  pupilla  si  stringe,  ed  é in 
questo  modo  che  si  veggono  distintamente, 
come  si  veggono  ancora  degli  oggetti  vici- 
nissimi e quasi  a contatto  dell’occhio,  guar- 
dandoli per  un  piccolo  foro  fallo  in  una 
carta.  Al  contrario,  la  pupilla  s’allarga  per 
vedere  distintamente  gli  oggetti  lontani. 

Nel  primo  caso  si  fanno  eDtrare  nel  cri- 
stallino I raggi  meno  divergenti  dcll’oggel- 
to, e si  diminuisce  cosi  il  dismetro  dcll  im- 
maginc  formala  sulla  retina  ; nel  secondo 
si  lasciano  entrare  anche  i raggi  ■ più  di- 
vergenti. Quando  si  ammetti  che  per  la 
sensazione,  distinta  non  sia  necessario  che 
il  foco  dei  raggi  si  formi  precisamene  so- 
pra la  retina  , può  ben  intendersi  come  la 
visione  si  conservi  dislima  alle  diverse  di- 
stanze , venendo  in  ciò  favorita  dalla  di- 
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versa  grandezza  delta  papilla.  Il  fbro  pie. 
culo  cuo  cui  si  veggono  gli  oggetti  molto 
vicini  serve  appunto  ad  arrestare  i raggi 
multo  divergenti, che  non  andtebbeco  a riu- 
nirsi sopra  la  retina.  Questo  modo  di  con- 
sidrrarc  la  visione  alle  diverse  distanze  , 
benché  non  vada  esente  da  obiezioni , é rii 
eerlo  meno  inesatto  di  quello  che  suppone 
delle  variazioni  nella  curvatura  della  cor- 
nea. Vi  sono  bensì  di  queste  variazioni,  ma 
permanenti , e formano  i viro  della  vista. 

I presbiti  che  hanno  la  vista  molto  lun- 
ga c clic  veggono  distintamente  gli  oggetti 
a due  o tre  piedi  di  distanza,  la  loro  cornea 
è assai  meno  convessa  di  quella  che  ha  un 
occhio  sano;  ed  è intatti  un  difetto  che  pec 
solilo  accompagna  la  vecchiaia,  e tieu  die- 
tro al  prosciugamento  generale  di  lutti  i 
tessuti.  Per  questo  schiacciamento  della 
cornea  . Il  foco  dei  raggi  che  portano  dal 
punto  della  visione  distinta  ordinaria  an- 
elerebbe a farsi  al  di  dietro  «Iella  retina  ; C 
perché  questo  fuco  si  formi  sulla  retina  , 
conviene  che  un  presidio  tenga  I'  oggetto 
lontano. Tutti  i presbiti  hanno  abitua  nien- 
te la  pupilla  poco  aperta, coinè  se  facessero 
uno  sforzo  continuo  per  scrvirsi  rlel  centro 
dei  cristallino  ossia  della  parte  più  refran- 
gente, onde  vedere  gli  oggetti  alla  distanza 
della  vista  sana.il  rimedio  a questo  difetto 
è l'uso  delle  lenti  convergenti,  le  quali  di- 
minuiscono la  divergenza  dei  raggi  prima 
che  entrino  nell'  occhio.  In  tal  guisa  la  di- 
vergenza dei  raggi  che  partono  da  un  og- 
getto collocato  alla  distanza  della  visiona 
sana  c modificati)  dalla  lente  , e ridotta 
quale  sarebbe  se  I’  oggetto  fosse  alla  di- 
stanza a cui  un  preshita  veda  bone. 

L'altro  vizio  della  vista  è il  miopismo, clic 
è dovuto  invece  ad  una  curvatura  troppo 
grande  della  cornea  trasparente:  i roggi,  in 
questo  caso,  che  vengono  dalla  disianza 
della  visione  ordinaria  formano  il  loro  foco 
al  di  qua  della  retina.  Si  usano  perciò  dai 
miopi  le  lenti  divergenti  o concavo-conca- 
ve. Queste  lenti  aumentano  la  divergenza 
dei  raggi  prima  che  entrino  nell'occhio. per 
cui  un  oggetto  collocitoalla  distanza  della 
vista  sana,  si  vede  sotto  quella  divergenza 
che  ba  per  un  miope  essendo  tenuto  inolio 
vicino  all'occhio,  i mesischi  convergenti  e 
divergenti, o le  lenti  periscopici le  ili  Wolla- 
ston  , servono  meglio  delle  lenti  ordinarie 
a correggere  questi  diretti. La  grossezza  di 
queste  lenti  è necessariamente  minore  del- 
lo lenti  ordinarie, per  cui  meno  luce  é assor- 
bita e gli  oggetti  rimangono  più  distinti. 

L’organizzazione  del  cristallino  per  istrati 
di  diversa  densità  e facoltà  refraogente  ci 
spiega  perchè  abbiano  lo  stesso  foco  i raggi 
che  cadono  sul  conto  del  cristallino  , e 
quelli  che  entrano  presso  la  periferia.  Ol- 


tre di  che  P Irida  fa  l' ufficio  dei  diafrag- 
mi arrestando  quei  raggi  che  senza  mem- 
brana cadrebbero  in  molla  vicinanza  de- 
gli orli  del  cristallino.  Cosi  può  intendersi 
il  non  solfrire  l'occhio  di  aberrazione. 

È provato  oggi  che  l’occhio  non  è acro- 
matico : tntiavia  le  immagini  ci  compari- 
scano nette  perché  i raggi  di  divrrso  co- 
lore e rii  diversa  refrangibilità  non  giun- 
gono sulla  retina  abbastanza  separali  l'uno 
dall'  altro  [ter  formarvi  lo  spettro. 

Come  giudichiamo  noi  della  posizione, 
della  disianza  , della  grandezza  , in  una 
parola  . delle  qualità  di  un  oggetto  e dei 
suoi  rapporti  cogli  altri  che  lo  circonda- 
no ? qua)  è 1*  ufficio  dei  due  occhi  ? 

Tnttociòche  abhiamodcllo  sulla  visione, 
si  riduce  ad  avere  stabilito  che  si  forma  sul- 
la retina  una  immagine  distinta  e rovescia- 
ta dell'oggetlo  vednto,  e chequesto  può  an- 
che accadere  qualunque  sia  la  sua  distanza 
dall'occhio. Questa  immagine  nonè  peròen- 
cora  la  sensazione,  la  quale  non  ha  .uognse 
non  quando  la  modificazione  qualunque  che 
ne  prova  la  retina  è stata  trasmessa  all'ani- 
ma per  mezzo  del  nervo  ottico.  Ma  in  qual 
modo  risulta  per  noi  la  visione  da  questa 
modificazione  imprcssasullaretina  dai  rag- 
gi che  vi  mandano  gli  oggetti  esteriori?  La 
prima  questione  che  si  presenta  a risolvere 
è quella  della  posizione  degli  oggetti.  Si  è 
molto  scritto  per  intendere  come  le  imma- 
gini formandosi  al  rovescio  degli  oggetti, 
noi  vedevamo  gli  oggetti  al  rovescio  delle 
loro  immagini.  Veder  gli  oggetti  al  rovescio 
deite  loro  immagini, è ciò  che  chiamiamo, 
vedergli  oggetti  diritti.  Nello  scorgere  la 
posizione  degli  oggetti,  nel  vederli,  come 
diciamo  diritti,  non  facciamo  altro  che  ri- 
ferire la  posizione  delle  diverse  loro  parli 
a quella  dei  corpi  che  li  circondano.  Senza 
di  ciò,  diritto  c rovescio  d’un  oggetto  non 
a vi  eh  bei  o più  significato  per  noi.  Un  uomo 
è diritto  per  noi  quando  i suoi  piedi  sono 
più  della  sna  testa  vicini  alla  terra:  ora 
la  sua  immagine  rovesciata  sulla  retina 
non  altera  la  posizione  rispettiva  delle 
parti  dell’ uomo  rispetto  alla  terra.  Anche 
nell’  immagine  i piedi  sono  più  della  le- 
sta vicini  alla  terra.  Se  un  oggetto  si 
piesenla  a noi  in  una  posizione  rovescia- 
ta rispetto  a quella  in  cui  siamo  abitoati 
a vederlo  , giudichiamo  che  è in  questa 
posizione  rovesciata  perchè  lo  è pure  nel- 
la sua  immagine  sulla  retina  rispetto  alla 
nostra  posizione,  rispetto  a quella  iu  cui 
siamo  soliti  a vederlo.  Sappiamo  che  un 
uomo,  che  ognuno  di  noi  ha  I piedi  sulla 
terra:  quando  nell’  immagine  d’un  bal- 
lerino scorgiamo  che  la  sua  testa  è vici- 
na alla  terra  , lo  reggiamo  in  posizione 

rovesciata. 


Giungiamo  a gtudicaro  della  distanta  a 
della  grandezza  degli  oggetti  in  vario  mo- 
do.  Se  gli  oggetti  fossero  collocati  ad  una 
distanza  costante,  e fossero  sempre  egual- 
mente illuminali  . avremmo  per  misura 
della  grandezzadeH'oggeltoquelia  dell’im- 
magine formata  sulla  retina.  La  grandezza 
di  tale  immagine  può  dirsi,  generalmente, 
proporzionale  all'angolo  visuale  che  fanno 
le  due  rette  tirale  dall’estremità  dell' og- 
getto al  centro  della  retina:  £ la  grandezza 
di  quest'immagine  che  chiamasi  grandet- 
ta apparante  dell' oggetto.  Per  giudicare 
della  distanza  . abbiamo  la  conoscenza  l.° 
dei  movimenti  che  fa  l'occhio  perchè  il  co- 
no luminoso  che  invia. l'oggetto  sulla  pu- 
pilla più  o meno  divergente  secondo  la  di- 
stanza,formi  il  suo  foco  sulla  retina;  a.°la 
coscienza  dei  movimenti  con  cui  incliniamo 
più  o meno  I’  uno  sull'altro  gli  assi  ottici 
dei  due  occhi  onde  farli  convergere  sopra 
un  oggetto  posto  a diverse  distanze.  Que- 
si'uliimo  mezzo  di  giudicare  delle  distaoze 
ci  abbaodona  per  gli  oggetti  mollo  lontani, 
essendo  in  questo  caso  quasi  paralelli  i due 
assi  È allora  che  siamo  soggetti  a delle  il- 
lusioni: due  lunghe  fila  d’alberi  di  egual 
grandezza,  paralelle  fra  loro,  ci  sembrano 
ravvicinarsi  in  distanza:  lo  stesso  cl  sem- 
bra delle  parli  laterali  d'una  lunga  galleria. 

Anche  l'intensità  della  luce  che  ricevia- 
mo da  un  oggetto  e che  sappiamo  decresce- 
re colla  distanza,  è un  elemento  per  giudi- 
care della  sua  distanza  : se  non  che  vengo- 
no talora  dei  cangiamenti  nello  stalo  del- 
I'  atmosfera  che  fanno  variare  la  quantità 
di  luce  che  essa  assorbe,  e che  perciò  ren- 
dono incerto  questo  dato.  Finalmente  nel 
giudizio  della  grandezza  reale  degli  ogget- 
ti più  o meno  lontani  da  noi , combiniamo 
il  giudizio  della  distanza  con  quello  della 
graodezza.  cosi  delta  apparente,  che  è mi- 
surala da  quella  dell'immagine  fatta  sulla 
retina.  Gli  errori  che  accompagnano  spes- 
so il  giudizio  della  distanza  , producono 
frequentemente  delle  illusioni  in  quello 
della  grandezza  reale.  Queste  illusioni  so- 
no frequenti  nell'oscurità.  £ il  caso  della 
fantasmagoria. 

Qual  è rullici»  dei  due  occhi  nella  visio- 
ne? Sinché  l' oggetto  è molto  lontano,  gli 
assi  ottici  essendo  sensibilmente  paralelli, 
le  immagini  che  si  formano  nei  due  occhi 
sono  ideotiche  [e  la  visione  si  fa  come  con 
un  occhio  solo. La  semplicità  d'uo  oggetto 
visto  coi  due  occhi  è.  io  questo  caso  , l'ef- 
fetto d’  un  giudizio,  che  per  abitudine  esc 
guìamo  con  una  rapidità  inconcepibile.  Il 
ìinstr'occhio  non  vede  due  oggetti,  benché 
due  sieuo  le  immagioi.  perchè  l’esperienza 
ci  ba  insegnato  , che  l’ oggetto  è uuico  io 
tutti  quei  casi  io  cui  due  immagini  ideuli- 
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che  son  formale  sopra  due  parli  della  reti- 
na che  si  corrispondono  necessariamente, 
affinchè  la  visione  aia  distinta.  Lo  stesso 
avviene  per  l'organo  del  tatto.  Toccando 
colle  dita  d una  inano  una  palla  , non  si 
sentono  cinque  palle,  ma  una  palla,  ha, 
mentre  osservando  un  oggetto  coi  due  oc- 
chi, comprimele  uno  di  questi  a modo  che 
I punti  della  sua  retina  e quindi  l'immagi- 
ne si  spostino  , se  in  questo  modo  deviate 
l'asse  d’uno  degli  occhi,  l' oggetto  vi  com- 
parisce all'  istante  doppio.  £ questa  la  ca- 
gione dello  itrabismo.  Accade  lo  stesso 
per  il  latto.  Se  incrociate  il  dito  indice  ed 
il  medio  . e toccate  una  pallina  coi  polpa- 
strelli delle  due  dita  incrociale  , vi  sem- 
brerà di  toccare  due  palline. 

Wollaston  ha  ammesso  che  una  cagione 
anatomica  contribuiva  all' unità  della  vi- 
sione Egli  crede  che  i due  nervi  ottici  nel 
punto  in  cui  si  coogiungono  venendo  dal 
cervello  per  poi  separarsi  e dirigersi  ai  due 
occhi,  si  dividano  in  modo,  che  la  metà  di 
ognuno  dei  due  nervi  vada  a formare  la 
metà  delle  due  retine;  per  queste  semi  de- 
cimazioni dei  nervi  ottici  la  patte  diritta 
delle  due  retine  sarebbe  formata  dalle  ra- 
mificazioni d’  uno  stesso  nervo , e la  parte 
sinistra  da  quelle  dell’  altro  nervo.  Quindi 
tolte  le  immagini  fuori  detrasse  ottico 
vengono  scorte  da  un  solo  nervo  pei  due  oc- 
chi , per  cui  i due  nervi  scossi  danno  la 
sensazione  unica  e intera  dell'oggelio. 

Questa  disposizione  anatomica  dei  nervi 
spiegherebbe  il  fenomeno  che  Wollaston  ed 
Arago  hanno  osservalo  sopra  loro  stessi  do- 
po uoa  lunga  applicazione,  di  non  vedere, 
cioè  , che  uoa  metà  degli  oggetti.  É forza 
però  confessare, che  olite  non  esservi  osser- 
vazione anatomica  che  confermi  l’opinione 
di  Wollaston  v'è  anche  contro  di  questa  il 
fatto  della  sensazione  unica  del  suono  dal 
due  orecchi  per  mezzo  di  due  nervi  acustici, 
che  vanno  di  certo  separatamenteal  cervel- 
lo. Le  immagini  simili  fatte  sulla  retina 
dei  due  occhi  da  un  oggetto  lontano  fanno 
si  che  non  v'è  differenza  fra  la  percezione 
dell'oggetto  solido  in  scultura  o in  rilievo 
e il  disegno  io  prospettiva  tracciato  sopra 
un  piano.  Un  quadro  d’oggetti  che  siamo 
soliti  a vedere  in  distanza  , conveniente- 
mente illuminato  dalle  sue  varie  partl.può 
offrirci  con  un'illusione  perfetta  l'immagi- 
ne dell'originale:  se  ne  ha  un  esempio  nel 
diorama.  Non  è più  cosi  quando  l' oggetto 
è osservato  a poca  d istaura  dall’occhio. 
Dobbiamo  a Whestsloue  del  le  osservazioni 
molto  ingegnose  sopra  questo  soggetto.  Al- 
lorquando un  corpo  solido  , un  cubo  p.  e. . 
si  trova  ad  una  piccolissima  distanza  dogli 
occhi  , la  proiezione  di  questo  cubo  sulla 
retina  di  ogouoo  di  essi  vi  forma  due  int- 
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magint  divetse  Pana  <!aU"altm . e tanto  di- 
verse. che,  supposto  di  averle  disegnale ,si 
potrebbe  appena  riconoscere  che  son  pro- 
dotte dallo  stesso  oggetto. Ad  onta  di  que- 
sta differenza, noi  reggiamo  l'oggetto  sem- 
plice: convicn  dunque  conchiudere,  che  la 
percezione  in  rilievo  piti»  esser  prodotta 
dalla  simultanea  percezione  delle  due  im- 
magini che  si  formano  in  ambedue  gli  oc- 
chi; in  una  parola, diventa  un'illusione  ve- 
dere gli  oggetti  conte  sono  Malgrado  que- 
sti fatti , deve  però  ammettersi  clic  anche 
un  occhio  solo  giudica  della  solidità  dei 
corpi,  come  provasi  ogrii  giorno  da  chi  ne 
ha  uno  soltanto.  1,'esperìenzu.  l'abitudine  e 
gli  altri  sensi  rimediano  al  difetto,  Weal- 
stone  si  è dato  ad  osservare  nello  stesso 
tempo  i due  disegni  rappresentanti  le  im- 
magini del  corpo  solido, otti  nule  da  ognu- 
no dei  due  occhi  , ed  ha  provato  la  senso* 
lione  del  corpo  solido  Quando  l'osservazio- 
ne é fatta  in  modo  che  le  immagini  dei  duo 
disegni  si  formano  nella  stessa  maniera  e 
negli  stessi  punti  della  retina  in  cqi  si  for- 
jnano.ledue  prigioni  del  solido, l’illusio- 
ne è compieta,  ed  è Impossibile  di  credere 
che  si  hanno  dinanzi  agli  occhi  delle  pit- 
ture fatte  sopra  un  piano. Egli  chiama  ite- 
reo  scopio  rjstrumenlocon  cui  si  ha  questa 
Illusione,  ij  quale  consiste  in  due  specchi 
inclinati,  su  cui  si  formano  per  riUessione 
le  immagini  delle  due  pitture  rappresen- 
tanti le  pn  jezioni  d'un  corpo  gelido  aci  due 
occhi:  le  due  immagini  sono  osservate  ap- 
plicandogli occhi  a due  aperture  che  guar- 
dano le  immagini  formate  sui  due  specchi. 

Fra  i piit  curiosi  fenomeni  della  visione 
v'è  quello  della  persistenza  delle  impres- 
sioni sulla  retina:  provate  ad  osservare  un 
carbone  acceso  che  si  fa  telare, e se  la  rota- 
zione è abbastanza  rapida  vi  sembrerà  di 
vedere  un  circolo  luminoso.  Questa  appa- 
renza non  può  certamente  intendersi  senza 
ammettereche  l’ impressione  del  carbone 
■creso  sulla  retina  duri  un  certo  tempo,  il 
quale  può  esser  misuratodal  tempo  che  im- 
piega il  carbone  rotante  a ritornare  in  uria 
data  posizione:  in  questo  modo  si  vede  nel- 
lo stesso  tempo  in  tutti  i punti  che  percor- 
re successivamente.  Il  volume  maggiore 
che  prende  una  corda  in  vibrazione  , la 
scomparsa  delle  razze  d’una  mota  che  gira 
con  molta  rapidità  , la  coda  di  luce  dello 
stelle  cadenti,  il  colore  bianco  che  mostra 
un  disco  rotatile  dipinto  coi  sette  colori 
dello  spettro',  sono  tutti  fenomeni  dovati 
ad  una  stessa  cagione,  cioè  alla  persisten- 
za delle  impressioni  salta  retina. Se  la  luca 
è istantanea,  tutti  questi  fenomeni  cessano. 
Osservate  un  oggetto  molto  illuminato  per 
uu  certo  lompu:chiudetc  gli  occhi, o tutta- 
via scorge  rete  àncora  lupetto.  Par  dertar- 


minnre  la  durati  di  questa  persistenza. Al- 
me ha  immaginato  di  far  rotare  in  senso 
inverso  due  dischi  portati  sulloatesso  asso 
e forniti  l'uno  d un  gran  numero  d’apertu- 
re eguali  ed  egualmente  distribuite,  c l'al- 
tro di  una  sola  apertura. Facendo  cadere  un 
raggio  di  luce  su  quest’apparecchio  messo 
in  moto  in  una  stanza  oscura,  l'occhio  che 
guarda  lungo  l’asse  comune  dei  due  dischi 
scorge  ora  un  solo  settore  illuminato  , di 
Cui  la  posizione  è varia  c dipendente  dalla 
coincidenza  dell'unica  apertura  del  secon- 
do disco  cn  ognuna  di  quelle  del  primo, 
ora  due  settori,  ora  tre,  ora  più,  e ialine  un 
diseo  di  luce.  Queste  diverso  impressioni 
dipendono  dalla  velocitò  di  rotazione  È un 
solo  il  settore  se  la  velocità  c cosi  lenta  da 
far  nascere  la  seconda  coincidenza  quando 
l'impressione  sulla  retina  della  prima  ò ces- 
sala; son  due  i settori  se  persiste  l'impres- 
sione quando  la  seguente  coincidenza  ha 
luogo, c cosi  in  seguito. Con  quest'apparec- 
chio adunque  è facile  di  giungere  a stabi- 
lire il  valore  della  durata  delle  sensazioni 
solla  retina.  Degli  apparecchi  molto  inge- 
gnosi,che  sono  anche  un  giuoco  da  ragaz- 
zi. sono  stati  costruiti  sopra  un  principio 
Cile  non  differisce  da  quello  dell’  apparec- 
chio d'Aimé  che  Vbo  descritto. Si  dipingo- 
no in  giro  sopra  un  circolo  tante  figurine  i- 
dentiche  nel  vestiario  ed  in  tutte  le  loro 
forine,  meno  che  nei  movimenti:  qncsle  fi- 
gurine sono  di  seguito  disposte  in  modo 
da  rappresentare  le  posizioni  progressive 
di  on  dato  esercizio,  quale  sarebbe  muove- 
re una  sega  , scorrere  coll'  arco  sopra  un 
violoncello,  ballare  ec.  Questo  circolo  è vi- 
sto attraverso  alle  fissure  d'un  altro.  Met- 
tendo i due  circoli  a rotare  sopra  lo  stesso 
asse,  l’occhio  riceve  l'impressione  di  ognu- 
na di  queste  posizioni  per  il  passaggio  di 
ogni  apertura,  e conserva  quest'impressio- 
ne sino  all'impressione  della  posizione  elio 
segue.  Ila  questa  pertinenza  risulta  fer- 
retto simile  a quello  dell'oggetto  rappre- 
sentato , veduto  in  movimento. 

Plateau,  il  quale  ha  molto  studiato  sopra 
questo  soggetto. ha  trovato  che  per  produr- 
re un' impressione  compiuta  è necessario 
elle  la  luce.abbia  agito  per  ua  certo  tempo; 
che.  ciò  supposto,  la  durata  totale  dell'im- 
pressione £ la  stessa  pet  tutti  i colori , ed 
approssimativamente  di  0,”3à;che  il  tem- 
po in  cui  l'impressione  conserva  la  stessa 
intensità  à tanto  più  grande  quanto  piu  è 
stala  meno  intensa  la  luce,  c che  è diverso 
pei  raggi  di  diverso  colore , rssendo  più 
lungo  per  il  hlù  che  per  il  rosso  c per  la 
luca  biauea;che  infine  la  durata  totale  delle 
impressioni  à tanto  più  langa.quauto  più  à 
intensa  la  Iacee  meno  ptolungalt.La palla 
f un  cannone  non  »l  ItHia  vedere , e eoa 
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forma  la  striscia  luminosa  d'una  stella  ca- 
dente per  la  poca  inleosilà  della  sua  luce. 

Questi  fatti  ci  spiegano  il  metodo  tanto 
Ingegnoso,  con  cui  abbiamo  risto  essersi 
misurala  la  velocità  della  luce  elettrica. 

Oltre  la  persistenza  delle  impressioni 
sulla  retina, succedono  in  noi  dei  fenomeni 
anche  più  curiosi  dopo  aver  fissato  per  un 
certo  tempo  un  oggetto. Supponete  d'osser- 
vare un  disco  d'  un  certo  colore . che  è al 
centro  d'un  cartone  neroidopo  un  dato  tem- 
po d'osservazione  costante,  portate  rapida- 
mente gli  occhi  sopra  un  fondo  bianco,  op- 
pure chiudetegli  occhi  coprendoli  con  una 
tela. Allora  vi  sembrerà  di  vedere  un  disco 
simile  di  ligura  al  primo,  e del  colore  rom- 
plementano  a quello  del  disco.  Cosi  se  il 
disco  è rosso. vedrete  1 immagine  verdetso 
è giallo,  vi  comparirà  violetto;  se  bianco, 
vi  sembrerà  grigio.  Queste  apparenze  sono 
conosciute  col  nome  di  colori  accidentali. 
Plateau  è riescilo  a mostrare  che  queste 
immagini  accidentali  cessano  con  una  suc- 
ci ssione  singolare;  dopo  un  certo  tempo  si 
dileguano  per  lasciare  il  posto  ad  una  im- 
magine clic  ha  il  colore  delloggctto;  que 
sta  seconda  ai  estingue,  e ritorna  l'imma- 
gine del  colere  coinpleinenlario.  S’itidcbo- 
liscut.u  queste  immagini  e cessano  allatto, 
con  una  serie  di  queste  alternative. 

i Colori  accidentali  si  cotubinono  fra  lo- 
ro come  i rcili;eccovl  l'osservazione  curio- 
sa elicvi  prora  questa  verità. Fissate  sopra 
un  fondo  nero  due  piccoli  quadri  di  carta, 
l'uno  coloralo  p es.  in  violetto  e l’altro  in 
aranciato, e di  cui  i centri  sono  punti  neri. 
Fissate  gli  Occhi  allrrnalivamente  sopra 
questi  punti  , passando  dall'  uno  all  nitro 
dopo  ogni  sacoudo:  chiudete  gli  occhi, e vi 
sembrerà  di  vedere  tre  quadri , uno  giallo 
che  ò contplemenlario  del  violetto.,  l'altro 
Ivi ta  complenieniario  dell' aranciato,  c un 
terzo  in  mezzo  di  colbr  verde. che  è appunto 
ilcolore  formato  dal  giallo  c dal  blùl.e  im- 
pressioni primitive  prodotte  sulla  retina  in 
questa  esperienza  non  sono  che  la  soprap- 
pusizionedellcdue  impressioni  parziali  che 
avrebbero  luogo.se  uno  solo  dei  due  punti 
neri  fosse  osserva  to;c  siccome  gli  ossi  oni- 
ci non  hanno  la  stessa  direzione  nell’alto  in 
cui  si  guardano  successivamente, non  sono 
gii  stessi  punti  della  retina  che  ricevono  le 
due  impressioni  parziali, risulta  dalla  giu- 
sta posizione  dei  due  quadrali, clic  l'imma- 
gineaccidentaledell'arancialo  per  la  prima 
impressione  parziale  si  sovrappone  all'im- 
magine accidentale  dei  violetto  per  la  se- 
conda. Il  quadrato  intermedio  che  si  scorge 
ad  occhi  chiusi  è dovuto  a questa  suprnp 
posizione,  per  cui  si  deve  concbiuderc  die 
ti  giallo  c il  blu  accidentali  fanno  il  verde 
come  il  blù  c il  giallo  reali  Qualunque  fus- 
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se  stato  il  colore  dei  due  quadrati, si  giun- 
gerebbe ella  stessa  conclusione.  Vè  però 
una  differenza, la  quale  si  osserva  quando  i 
due  quadrali  sono  tinti  con  colori  comple- 
mentari; in  questo  caso  il  quadrato  inter- 
medio formato  dalla  soprappusiziunc  delle 
immagini  accidentali  è nero  e non  bianco, 
come  nel  miscuglio  di  due  colori  reali. 

I colori  accidentali  si  combinano  coi  rea- 
li come  questi  fia  loro.  Basta  di  osserverò 
un'immagine  accidentale  colorata. non  so- 
pra un  caitone  bianco, ina  sopra  un  cario 
tic  colutalo. L'impiagine  non  ha  più  il  colo- 
re complcmerilario  , ma  ba  quello  che  ri- 
sulta dal  miscuglio  di  questo  eolore  con 
quello  del  cartone  su  cui  si  ossczva. 

Voglio  tinaliuciUc  darvi  un  cenno  dei  co- 
lori accidentali  rbesi  formano  intornoagli 
oggetti  nell'alto  stesso  che  si  guardano^* 
per  un  certo  tempo  si  (issano  gli  occhi  so- 
pra un  oggetto  coloralo  che  si»  posto  in 
mezzo. ad  un  cartone  bianco, si  vede  contpa- 
rire  intorno  all’oggetto  un’aureola  lima  del 
colore  complenieniario  Òsscrvalc  una  stri 
seia  di  carta  bianra  incollala  sopra  un  fo- 
glio coloralo,  mettendola  d'jnnanzi  ad  una 
finestra:  dopo  un  cerio  tempo  la  striscia  vi 
■ombra  colorata  della  tinta  complementa- 
ri! a quella  del  foglio.Tutli  i corpi  bianchi 
molto  illuminali  sembrano  più  estesi  degli 
oggetti  neri  che  hanno  in  realtà  le  stesse 
dimensioni.  Questa  osservazione  riesce  as- 
sai Itene  sopra  due  dischi  eguali,  uno  nero  . 
che  è posto  sopra  un  fondo  bianco, e I altro 
bianco  collocalo  sopra  un  fondu  nero:  que- 
st'ultimo comparisce  più  grande  dell.aliro. 
Questi  fatti  provano  evidentemente  che  o- 
gni  impressione  prodotta  sulla  retino  è ac- 
compagnata da  un’aureola  accidentale,  a 
che  quindi  il  movimento  s'estende  al  di  là 
dell'immagine  formata  sulla  retioa  stessa. 

Sono  importanti  le  applicazioni  di  que- 
sti principj  che  ai  possono  fare  nelle  arti  in 
cui  s'adoperano  oggetti  colorali.  Chevrcul 
lo  ba  mostrato  in  un  lunghissimo  lavoro 
fatto  a questo  fine.  Se  i colori , che  son  vi- 
cini c s'mfluonzano  reciprocamente,  sono 
complementari  l' uno  dell'altro  , essi  Duo 
fanno  che  acquistare  un  maggiore  splendo- 
re per  In  loro  inlltionza  rcciproca.il  biapco 
e il  nero  divengono  l'uno  più  vivo,  l'altro 
più  nero. Invece  tulli  i colori  che  sono  pros- 
simi nella  serie  dei  selle  colori,  posti  in  vi- 
cinanza, s’indrlinliscono. si  guastano  reci- 
procamente. - quadri , i tappeti , le  carte 
dipinte  , tulle  le  decorazioni , presentano 
spesso  degli  fileni  falsi  e in  qualche  modo 
discordanti,  perchè  nella  loro  composizio- 
ne si  sono  dimenticale  le  inQucrize  reci- 
proche dei  colori  vicini. 

Non  voglio  che  Ignoriate  affatto  .l'inge- 
gnosa teoria  colia  quale  Plateau  ba  Vvluto 
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«piegare  lutti  fenomeni  di  cnl  yl  ho  parla- 
toin  queste  ultime  parti  della  leifone.e  la 
scopeita  di  molti  dei  quali  è stata  falla  , 
«ono  molti  anni,  dal  Pettini.  Secondo  Pla- 
teau,una  volta  che  la  ialina  è stata  impres- 
sionala escussa  dallaluceemersa  da  un  og- 
getto,e che  la  causa  dcll'eccilajione  è ces- 
sata , la  retina  ritorna  alla  sua  posizione 
normale  Con  una  serie  di  oscil laiioni  decre- 
sccnti.Gli  stali  pei  quali  passa  successiva- 
mente in  queste  oscillazioni  producono  sen- 
sazioni opposte.  V'  è opposizione  fra  il  nero 
e il  bianco, e in  generale  fra  gli  effetti  pro- 
dotti da  due  colori  complcmenlarj.  In  fatti 
due  colori  accidentali  complemenlarj  pro- 
ducono del  oero.o  cioè  un  effetto  nullo  nel 
sovrapporsi.  Nel  lempoche  l’eccitazione 
della  retina  persiste  , anche  i punti  della 
retina,  vicini  a quelli  su  cui  Timmagine  si 


precetta. entrano  in  on  movimento, il  qnale 
essendo  simile  a quello  d' una  membrana 
tesa,  deve  essere  in  direzione  opposta  al 
primo,  come  sono  opposte  le  velociti  dell» 
vibrazioni  di  due  con  cornerà  i ioti»  vicina 
d'un  corpo  sonoro,  V’è  dunque  un'aureola 
vicina  che  produce  I'  effetto  di  un  coloro 
complementario  o d'uno  stalo  opposto. 

In  una  parola,  una  porzione  di  retina  es- 
sendo stata  distolta  dal  suo  alato  normale, 
ritorna,  cessata  la  cagione,  in  riposo,  facen- 
do una  serie  d‘  oscillaiioni  che  variano  di 
senso  e d'intensitè  col  tempo  , il  movimen- 
to in  cui  è messa,  si  propaga  nelle  parti  vi- 
cine, vi  si  diffonde,  facendo  una  serie  d' o- 
scillaziuni  che  variano  anch’esse  d'intensi- 
tà e di  senso,  secondo  la  loro  distanza  al 
luogo  dell’ impressione  diretta. 
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Onde  compiere  l’esposizione  dei  princi- 
pali fenomeni  della  luce,  ci  rimangono  a 
studiare  alcune  circostanze  molto  cariose 
nelle  quali  la  luce  è deviata  e decompo- 
sta , senta  obbligarla  ad  attraversare  dei 
mezzi  di  diversa  densità  e natura.  Lo  stu- 
dio di  queste  circostanze  ci  condurrà  al- 
)'  esposizione  della  teoria  la  più  importan- 
te e la  più  generale  ebe  possegga  oggi  la 
Fioica. 

Allorché  la  luce  traversa  delle  lamina 
molto  sottili  tratte  dai  corpi  diafani,  ap- 
pariscono sempre  i colori  i più  vivi.  Non 
v’è  nessuno  fra  voi  che  non  conosca  i bei 
colori  che  presentano  le  bolle  di  sapone  , e 
non  si  sia  accorta  che  a misura  che  lo 
strato  d'acqua  componente  queste  bolle 
si  assottiglia  i colori  variano,  ed  è quan- 
do la  bolla  sta  per  rompersi  che  appare 
una  macchia  nera.  Eccovi  dalle  Uminclle 
estremamente  sottili  dì  vetro,  che  si  fan- 
no fondendo  no  tubo  di  vetro  e so  ili  andò 
una  palla  a guisa  di  farne  un  termome- 
tro. Se,  fatta  una  prima  palla  non  molto 
grossa,  si  rammollisce  di  nuovo  al  calore 
e poi  si  soffia  ancora,  le  pareli  della  pal- 
la s'aasotligliano,  si  rompano,  ed  è allo- 
ra che  compariscono  le  lamioette  di  ve- 
tro coi  più  vivi  colori.  Quei  colori  che 
mostra  l'acciajo  pulito  allorquando  è ri- 
scaldato, son  pure  dovuti  a delle  lamloe 
sottili  di  ossido  formato.  Rfsnvvenitevi 
dei  colori  che  compariscono  sulle  lami- 
ae  di  platino  o d’acciajo,  su  cui  si  fan- 
no deporre,  per  mezzo  della  corrente  e- 
iettrica  , alenai  del  componenti  di  cerio 


solnzioni  saline.  Una  goccia  d'olio  getta- 
ta sopra  l'acqua  vi  si  spande  in  una  la- 
mina sottilissima,  ed  all'istante  compa- 
risce dipinta  di  diversi  colori.  Aoche  i gas 
ed  i vapori  ridotti  in  lamine  sottilissime 
appariscono  colorali.  In  tutti  questi  casi 
è facile  di  scorgere  che  il  fenomeno  della 
colorazione  non  ha  più  luogo  se  la  lami- 
na non  è sotlile.Eccovi  deila  selenite  e del- 
la mica,  da  cui  mi  è facile  di  distaccare  con 
un  coltello  delle  lamine  toltili  : i colori  si 
mostrano  quando  le  lamine  distaccate  aou 
molto  sottili. L'apparecchio  col  quale  New- 
ton studiò  questi  fenomeni  e oc  scopri  le 
leggi  è estremamente  semplice. Immagina- 
tevi una  lente  convesso-convessa  di  cui  la 
curvatura  sia  molto  grande , sulla  quale  si 
posi  una  lamina  piana  di  vetro.  Queste  due 
lamine  posson  essere  incassale  in  due  cer- 
chi d’ ottone, che  per  mezzo  di  vili  si  strin- 
gono l’uno  contro  l'altro.  Rimane  necessa- 
riara  nte  fri  la  superficie  convessa  della 
lente  e quella  della  lamina  piana  nno  stra- 
to d'aria  che  ha  una  diversa  grossezza  nei 
diversi  punti. Facendo  cadere  sopra  la  lente 
uo  fascio  di  luce  solare  ed  osservandola  per 
riflessione  , sì  veggono  comparire  degli  a- 
nelli  di  diverso  colore  i quali  hanno  per 
centro  il  punto  di  contatto  delle  due  la- 
mine. Una  volta  che  si  sono  ottenuti  que- 
sti colori  netl'aria,  possono  osservarsi  eoa 
qualunque  gas. Basta  perciò  di  portare  l'ap- 
parecchio in  una  campana,  estraroe  l’aria, 
ed  empire  la  campana  di  unaltro  gas.  Gli 
anelli  si  veggono  sempre,  e,  ciò  che  è da 
Dotarsi , non  mancano  neppure  nel  caso  iu 


eoi  l'apparecchio  £ nel  ruoto.  Anche  oni 
lamina  toltili  vuota  producegli  anelli  co- 
lorati quando  è traversata  da  uo  raggio  di 
lare  bianca. Eccoti  le  leggi  di  questi  anel- 
li. che  Newiou  ha  scoperie  colla  massima 
esattoria. 

/‘rima  legge.  Qualunque  aia  la  natura 
della  lamina  sottile.!  colori  che  mostra  va- 
riano secondo  la  sua  grosseria  o l'obliquiti 
con  cui  si  guarda  : cessano  sempre  quando 
la  lamina  diviene  o troppo  sottile  o troppo 
grossa. Posando  la  lente  sulla  lamina  piana 
si  vede  da  prima  una  macchia  centrale 
bianca  che  diviene  successivamente  colo- 
rala . crescendo  la  pressione  fra  le  due  la- 
mine: nello  stesso  tempo  si  scingono  anelli 
di  altri  colori  intorno  alla  macchia  centra- 
le. ed  è quando  la  pressione  £ molto  forte 
che  la  macchia  centrale  £ fatta  nera  , ri- 
manendo sempre  circondala  da  anelli  dei 
colori  i più  vivi.  Ecco  come  Newton  de- 
scrive questi  anelli  : Oltre  la  macchia  ne- 
ra centrale  formata  al  punto  di  contatto 
dei  due  vetri  . vengono  degli  anelli  di  co- 
lore successivamente  blù,  bianco,  giallo  e 
rosso.  Dopo  questa  prima  serie  se  ne  di- 
stingue un'altra  formata  dai  colori  violet- 
to, blù.  verde  giallo  e rosso,  e in  questa  i 
colori  sono  più  vivi  ed  estesi  di  quello  che 
siano  nella  prima:  comparisce  dopo  questi 
una  terza  e poi  una  quarta  serie  di  colori , 
di  cui  la  deposizione  non  £ in  sostanza  di- 
versa da  quella  delle  prime  due.  1 colori 
che  poscia  si  veggono,  sono  sempre  più  de- 
boli ed  appena  distinguibili. Lo  stesso  New- 
ton esprime  in  questi  termini  la  distribu- 
zione dei  colori  partendo  dal  centro  : nero, 
blù,  bianco  , giallo  , rosso  ; violetto  , blù , 
verde,  giallo,  rosso  ; porpora . blù  , verde  , 
giallo,  rosso;  verde,  rosso  ; blu-verdastro, 
rosso  ; blù-vcrdaslro  , rosso  pallido  ; blù- 
verdastro  , bianco-rossastro. 

Sollevando  leggermente  il  vetro  piano 
dalla  lente  si  veggono  i diversi  colori  ri- 
fugiarsi verso  il  centro,  e alla  fine  sparire. 
La  stessa  osservazione  si  fa  colle  bolle  di 
sapone,  le  quali  assottigliandnai  prima  di 
rompersi  , mostrano  la  serie  dei  colori  or 
ora  descritti,  ed  un  istante  primo  che  esse 
si  rompano  comparisce  il  color  nero  nella 
loro  parte  più  alla , che  è per  conseguenza 
anche  la  più  sottile.  Guardando  questi  a- 
nclli  con  una  diversa  obliquili,  si  veggono 
tutti  allargarsi. 

He  invece  d' osservare  questi  colori  per 
riflessione  si  colloca  l'occhio  in  modo  da 
Vederli  per  trasmissione, si  osserva  che  una 
macchia  biotica  centrale  corrisponde  alla 
macchia  nera,  e che.  tutte  le  serie  suddetta 
esistono,  ma  in  mudo,  che  tutti  i colori  vi- 
sti per  trasmissione  sono  complementari  di 
quelli  visti  per  riflessione.  V’£  uu  isperieo- 
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sa  mollo  ingegnosa  di  Arago,  che  prova  ae- 
rai bene  questo  fatto  Egli  prende  due  lenti 
convesso-convesse  simili,  e le  dispone  a 
contatto  in  guisa  da  produrre  gli  anelli. 
Le  due  lenti  son  poste  orizzontalmente  di 
faccia  ad  un  muro  bianco,  da  cui  la  luce 
viene  a cadere  sulle  due  lenti.  È chiaro, 
che  può  Tocchio  mettersi  io  una  certa  in- 
clinazione da  vedere  gli  anelli  tanto  ri- 
flessi , quanto  trasmessi.  In  questo  caso 
gli  anelli  spariscono,  e ciò  proviene  dal 
sovrapporsi  dei  colori  complementari.  To- 
gliendo con  un  diafragma  ora  i raggi  che 
danoo  gli  anelli  riflessi,  ora  quelli  elio 
danno  gli  anelli  trasmessi , si  veggono 
comparire  ora  i primi,  ora  i secondi.  È 
evidente  che  secondo  che  è più  o meno 
intensa  la  luce  la  quale  dà  gli  uni  o gli 
altri  di  questi  anelli  , si  nescirà  a ve- 
derli, e si  giudicherà  della  maggiore  in- 
tensità dell'ulta  o dell’altra  luce  dal  veder- 
si degli  anelli  riflessi  o dei  trasmessi. Ecco 
dunque  un  mezzo  per  paragonare  le  inten- 
sità di  due  luci , che  devono  peiò  essere 
necessariamente  della  stessa  tinta. Qualun- 
que sia  la  grossezza  dei  due  vetri  , la  di- 
sposizione e l'ampiezza  degli  anelli  colora- 
ti non  varia;  ciò  prova  che  il  fenomeno  di- 
pende dalla  sola  lumina  sottile  d'aria  che 
Vi  ò interposti,  e dalla  sua  varia  grossezza. 

Seconda  legge.  Quando  si  fa  cadere  sui 
due  vetri  suddetti  tenuti  acontatlo  unodei 
roggi  colorali  dello  spettro,  un  color  sem- 
plice , gli  anelli  che  si  formano  non  sono 
altro  che  anelli  di  questo  colore  o anelli 
oscuri. Cosi  con  un  raggio  rosso  si  veggono 
degli  anelli  alternativamente  rossi  ed  oscu- 
ri, e v'è  fra  gli  anelli  visti  per  riflessione 
e quelli  per  trasmissione  la  differenza  sud- 
detta : se  il  primo  riflesso  è rosso  , l' altro 
trasmesso  che  gli  corrisponde  per  la  posi- 
zione £ oscuro.  Se  si  guardano  degli  anelli 
lontani  dal  centro  , si  veggono  sempre  più 
stretti  a misura  che  il  loro  diametro  cre- 
sce. Si  chiama  anello  colorato  di  prim'or- 
di ne  quello  che  circonda  la  macchia  nera 
del  centro,  e enei  gli  altri  si  dicono  di  2.°, 
3.°,  4.°  ec.  ordine  Quando  i due  vetri  non 
sono  convenientemente  premuti,  può  esser 
anello  di  prim'ordine  quello  che  è io  real- 
tà di  secondo  o di  terzo  ec. 

Adoperando  i diversi  raggi  colorali  dello 
spettro  per  produrre  gli  aneli  i senza  varia- 
re la  grossezza  della  lamina  d’aria  e l'obli- 
quità con  cui  si  osservano  , si  trova  che 
hanno  un  diametro  diverso  secondo  i di- 
versi raggi.  Gli  anelli  dello  sless'  ordine 
hanno  un  diametro  lauto  più  grande  quan- 
to è meno  rcfrangibile  il  raggio  colorato  da 
cui  suno  prodotti  , c quindi  corrispondono 
a delle  grossezze  della  lamina  tanto  più 
grandi.  Risulta  cvideulcmetilc  da  questa 
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differenza  nel  diametro  deeli  anelli  dovati 
ti  raggi  di  diversa  refrangibilità  , die  gli 
anelli  colorali  prodotti  dalla  luce  bianca 
nono  l’cITetio della  parziale  sovrapposizio- 
ne degli  anelli  prodotti  dai  raggi  sem- 
plici che  la  compongono. 

Tersa  legga  Per  una  lamina  sonile  qua- 
lunque, le  grossezze  corrispondenti  agli  a- 
nclli  colorati  di  diverso  ordine  seguono  la 
serie  dei  numeri  dispari  1,3  5, 7,  mentre  le 
grossezze  corrispondenti  agli  anelli  oscuri 
seguono  la  serie  dei  numeri  pari  0,2,  t.  0. 

Sia  ( Fig.  SI  ; h t li  la  curvatura  della 
lente  convessa,  c g l g'  la  faccia  inferiore 
del  vetro  piano  posalo  sulla  lente  , c a a' , 
e e',  e t'  i diametri  degli  anelli  oscuri  eco- 
lorati  d'ordine  diverso:  a b.c  </,e  f sono  le 
grossezze  Corrispondenti  della  lamina  d'o- 
ro. Conosciuti  1 diametri  degli  anelli,  cosa 
assai  facile  a farsi  col  compasso,  son  pure 


eonosciule  lo  grosserie  della  lamina  corri  ■ 
spondenle.  Infatti,  per  una  relaziono  geo- 
metrica assai  semplice  , si  ha  che  questo 
grossezze  sono  fra  loro  come  i quadrati  dei 
diametri  degli  anelli  corrispondenti. 

Newton  ha  datocon  un'esattezza  mirabile 
la  misura  assoluta  delle  grossezze  delle  la- 
mine d'  aria  che  corrispondono  agli  anelli 
oscuri  c colorati  di  diverso  ordine:  vedremo 
come  questi  stessi  numeri  sieoo  stati  tro- 
vati da  Fresorl  in  un  caso  ben  diverso  da 
quello  di  Newton.  La  grossezza  della  lami- 
na d'aria  rhc  produce  un  anello  qualun- 
que è eguale  al  quadralo  del  raggio  del- 
1'  anello  stesso  , diviso  per  il  diametro 
della  sfrra  a cui  appartiene  la  lenic  con- 
vessa. Ceco  il  quaiiio  delle  grossezze  del- 
le lamine  d’aria  che  producono  l'anello 
colorato  di  pnm’ ordine  per  ognuno  dei 
colori  dello  spettro  solare- 


Nomi  dei  colori 


Rosso  estremo.  . . 

Aranciato  rosso  ■ • 

Giallo  aranciato  - • 
Verde  giallo  . . . 

Ulti  verde  . , . . 

Indaco  blu  . . . . 

Violetto  indaco  . . 
Violetto  estremo  . . 


Grossezze  delle  lamine 
d’aria  in  millionesimi 
di  milimclro. 

. . Ibi.  13  . . v 

. . ItS.ilg  . . . 

. . 142, no  . . . 

. . 133,01  . . . 

. . 12.'  >17  . . . 

. . Ili  >ii  . . . 

. . 10U,  NO  . 

. . 101,51  . . . 
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. . 1115 

. , li ‘.Mi 

. . «71 
. . » 12 
. . 4 ‘.il 
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1 numeri  della  terza  colonna  son  quelli 
che  Fresaci  Ita  trovati,  e di  rui  vedremo  il 
mirabile  legame  teorico  con  quelli  di  New- 
ton. 

Quarta  legge.  Confrontando  gii  anelli 
dello  slcss’urdmc  formati  dalle  lamine  di 
diversa  natura. si  trova  che  le  grossezze  di 
queste  lamine  da  cui  son  prodotti  collo 
Stesso  raggio  , son  fra  loro  ili  ragione  in- 
versa dell'indice  di  reflazione  delle  soslan 
ve  delle  lamine. 

Per  dimostrare  questa  legge, basta  d'in- 
trodurre una  goccia  d acqua  fra  i due  velri: 
la  goccia  per  capii  tarili  ci  s'insinua  in  mo- 
do, Ha  avere  non  più  una  lamina  d'aria, ma 
una  d'  acqua.  Si  veggono  imm-diainmente 
gli  anelli  rcslringersi:coll'arqi;a,gli  anelli 
dello  stess'ordinr  di  quelli  dell’aria  hanno 
u»  diametro  più  picco  lo  e quindi  corrispon- 
dono a grossezze  più  sottili.  Confrontando 
i diametri  degli  anelli  dello  stcss'ordine 
formali  coll  ana  e coll'acqua,  si  trova  che 
stanno  fra  loro  in  ragione  inversa  dei  nu- 
meri 4 c 3,  i quali  rappresentano  gl’indici 
di  refrazione  dell’acqua  e dell'aria. 

Non  voglio  lasciar  fuggire  questa  occa- 
sione senza  darvi  un  cenno  dell'ipotesi  con 
cui  Newton  spiegava  gli  «udii  colorati. 


,1'na  tale  ipotesi,  quantunque  oggi  abbati 
donala  . è pur  sempre  celebre  nella  sto- 
ria della  Fisica 

Newton  deduceva  dal  fenomeno  degli  a 
nel  li  colorau.cho  vi  erano  per  ogni  susino* 
za  delle  grossezze  t g,3j,oy  ec  per  lo 
quali  la  luce  incidente  il’un  certo  colore  si 
trovava  in  un  accesso  di  facile  riflessione . 
c delle  grossezze  2 g 4 g.Ì>  g ec.  per  le  qua- 
li questa  stessa  luce  si  trovava  in  un  acces- 
so di  facile  trasmissione.  I oumeii  della 
seconda  colonna  son  le  lunghezze  o gli  spa  • 
zj  percorsi  dalla  luce  in  ognuno  di  questi 
accessi,  die  bì  suppongono  tutti  eguali  fra 
loro.  Un  raggio  di  luce  è considerato  in 
questa  ipotesi  come  formato  da  Unti  spa- 
zimi,alla  fine  d'ognuno  dei  quali  il  raggio 
entra  nell’ accesso  opposto  a quello  in  cui 
i stalo  precedentemente.  Viene  da  ciò,  elio 
se  la  lamina  ha  una  tale  grossezza  minoro 
di  quella  d’un  accesso  il  raggio  oltrepasse- 
rà questa  lamina  senza  esser  rillesso  , e 
quindi  dovrò  egualmente  oltrepassarla  per 
una  grossezza  doppia,  quadrupla  ec.he  in- 
vece la  lamina  ha  una  grossezza  eguale  a 
uria,  a tre,  a cinque,  a Sette  volle  ec.  , la 
lunghezza  dell’accesso  si  mostrerà  colo- 
rala , giacchi!  udì'  is ialite  in  cui  il  rag- 
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pio  tocca  la  seconda  superficie  si  trova 
in  un  accesso  di  radio  riflessione,  ed  è 
riflesso  per  conseguenza. 

Necton  spiegar»  con  questa  ipotesi  I 
colori  dei  corpi,  ammettendo  fra  loro  le 
particelle  supposte  trasparenti  e di  cer- 
te grosserie  , degl' intervalli  ripieni  di 
fluidi  diversi,  ed  anche  questi  d'una  co- 
la grandezza  : con  tali  supposizioni  il 
colore  del  corpo  dipende  dal  poter  re- 
spingere i raggi  d'  un  certo  colore  che 
sono  in  un  accesso  di  facile  trasmissione. 

Antodi  ripctervclo:  v’  ho  doto  un  cen- 
no di  questa  ipotesi,  perchè  celebre  per  il 
nome  del  suo  Autore  : ritenete  però  , che 
non  v*  è ipotesi  meno  fondala  di  quella 
che,  nell’ applicarsi  alla  spiegazione  dei 
fatti,  £ costretta  a generarne  tante  altre. 

Vi  sono  altri  modi  assai  curiosi  coi 
quali  si  ottengono  degli  anelli  colorati 
della  luce  bianca  , o degli  anelli  alter- 
nativamente oscuri  e colorali,  se  si  a- 
dopera  una  luce  semplice. 

Uno  di  questi  consiste  nel  l’introdurre 
un  raggio  di  luce  solare  in  una  slama 
oscura  per  una  piccola  apertura  , e nel 
far  cadere  perpendicolarmente  questo  rag- 
gio sopra  uoo  specchio  concavo  di  vetro 
di  cui  le  superficie  esterne  sicno  concen- 
triche , e coperto  all'esterno  da  una  la- 
mina di  stagno  amalgamalo.  Tenendo  un 
cartone  forato  presso  I' apertura,  in  mo- 
do che  il  raggio  incidente  passa  per  il 
foro  del  carloue,  si  veggono  degli  anel- 
li concentrici  al  foco  che  sono  dei  piti 
vivi  coluti.  Questi  colori  son  disposti  co- 
me negli  anelli  colorali  visti  per  tra- 
smissione Onde  rendere  colori  di  que- 
sti anelli  anche  più  belli  , giova  spar- 
are sullo  specchio  delle  polveri  leggie- 
re, di  farina  c d'altro,  oppure  di  darvi 
sopra  una  vernice  sottile  con  latte  o al- 
tro liquido  analogo.  L’apparizione  degli 
anelli  dipende  dalle  riflessioni  che  sof- 
fiono  i raggi  luminosi  alla  prima  e alla 
seconda  superficie  dello  specchio:  infatti 
i diametri  degli  anelli  dello  stesso  colo- 
re c dello  stcss’  ordine  sono  in.  ragiono 
inversa  dei  quadrati  delle  grossezze  de- 
gli specchi.  Un'altra  prova  d'una  tale 
condizione  si  ha  dal  vedere,  che  manca- 
no in  questo  caso  gli  anelli  servendosi 
d'  uno  specchi^  metallico. 

Onde  ottenere  gli  anelli  con  nno  spec- 
chio metallico  è necessario  di  tenere  d in- 
nanzi allo  specchio  esulta  strada  del  fa- 
scio de'  raggi  diretti  che  vengono  dal  fo- 
ro , una  lamina  sottile  di  mica  o di  ve- 
tro , oppure  un  diafragma  opaco  che  ab. 
bia  un  picco!  foro,  talchi  i suoi  orli  in- 
contrino tanto  i raggi  incidenti  qnauto  1 
riflessi.  0 nell'un  modo  o nell' diro,  si 
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veggono  gli  anelli  colorati  sol  carlona 
pel  cui  centro  passa  il  fascio  di  luce. 

Un  modo  analogo  a questo  , onde  pro- 
durre gli  anelli  colorati  o almeno  dei  fe- 
nomeni quasi  identici , è quello  di  sovrap- 
porre uoa  lamina  di  vetro,  di  cui  le  facce 
sicno  leggermente  inclinate,  ad  una  lastra 
lucente  di  metallo.  Osservando  per  rifles- 
sione sopra  quella  lastra  l'immagine  d un 
foro  fatto  nel  sodino  d' una  stanza  per 
cui  entra  un  raggio  di  luce,  si  vede  questa 
tinta  con  vivissimi  colori,  in  cui  si  distin- 
guono principalmente  il  rosso  e il  verde. 

Anche  due  lamine  di  vetro  tenute  legger- 
mente inclinale  Cuna  sull'altra, attraverso 
delle  qualisi  guarda  l'apertura  della  came- 
ra oscura,  producono  varie  immagini.  Una 
di  queste  è l' immagine  diretta,  ed  è la  più 
illuminala  e senza  colori:  le  altre  sono  più 
o meno  deviale , ed  appariscono  solcate  da 
strisce  che  hanno  i colori  degli  anelli. 

La  Fig.  65  mostra  l'apparecchio  con  cut 
può  osservarsi  questo  fenomeno, c per  mez- 
zo del  qua'e  può  farsi  variare  l’inclinazio- 
ne delle  due  lamine  di  vetro. 

Vedremo  più  innonzi  conte  tutti  questi 
fenomeni  della  loco  sicno  mirabilmente 
spiegati  nella  teoria  delle  ondulazioni:  ma 
prima  di  giungere  a questo  punto  credo 
utile  di  parlarvi  ancora  di  altri  effetti  del- 
la luce,  dai  quali  è colla  più  grande  e- 
videuza  stabilito  il  fatto  celebre  delle  m- 
.terferenze.  Neo  insisterò  mai  quanto  ba- 
sti per  farvi  penetrare  di  tutta  l'impor- 
tanza di  questo  fatto  : è il  fondamento 
sperimentale  dello  suddetta  icona,  ed  A 
quindi  la  hasc  della  spiegazione  dei  fe- 
nomeni luminosi  elio  adottiamo. 

Dobbiamo  a Frshucnhofer  la  scoperta 
dell'azione  che  hanno  i reticoli  a devia- 
re c decomporre  la  loco.  Essi  consistono 
io  una  serie  d'intervalli  eguali,  i quali 
sono  o alternativamente  opachi  e traspa- 
renti , o capaci  di  riflessione  o non  aa- 
paci,  secondo  che  le  osservazioni  si  fan- 
te per  trasmissione  o per  riflessione.  Si 
ottengono  i reticoli  pel  primo  oggetto  fa- 
cendo col  diamante  sul  vetro  dei  solchi 
paralclli  finissimi  : se  ne  conoscono  di 
quelli,  in  cui  vi  sono  400  solchi  nel  pic- 
colo spazio  d'  un  millimetro.  Possono  far- 
si di  questi  reticoli  coche  con  dei  fili  me- 
tallici mollo  sottili  o con  capelli  tesi  pros- 
simissimi fra  due  aste  paralellc.  1 reti- 
coli per  riflessione  si  fanno  tracciando 
dei  solchi  paralclli  sor  una  lastra  me- 
tallica. Fuccndu  passare  uu  fascio  di  lu- 
co solare  attraverso  ai  primi  reticoli,  ai 
vede  , raccogliendolo  sopra  un  cartone  , 
formarsi  ai  lati  di  questo  fascio  degli 
spettri,  in  cui  il  raggio  violetto  è interno 
e il  rosso  al  di  fuori.  1 colori  dei  diversi 
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spettri  snoo  disposti  lo  latti  egualmente , torno  ni  «ole  « alla  Ione  T.o  «tesso  a?- 
rii  occupano  degli  spazj  sempre  crescenti  Tiene  spargendo  di  pulrerl  linissime  una 
a misura  che  gii  spettri  di  cui  fanno  par-  lastra  di  vetro  inumidita  col  respirarvi 
te  sono  pia  lontani  dal  mesto  dei  reticoli,  sopra  : la  ilimma  d'  una  candela  esser- 
ci! o ì illuminato  direttamente  dal  fascio  vaia  attraverso  a questa  lastra  è cireoo- 
eotare.  Frahuenbofer  trov6  che  la  devia-  data  da  grandi  anelli  colorati, 
xione  dei  diversi  raggi  dipendeva  unica-  Il  Doti.  Young  che  ha  osservato  pel 
mente  dalla  somma  delle  due  larghette  primo  questi  fenomeni  ne  approfittò  on- 
dell'intervallo  opaco  e dei  trasparente.!  de  costruire  tto  (strumento,  da  lui  chia- 


reticoli  metallici  visti  sotto  una  certa  in- 
clinazione, mostrano  i piu  vivi  colori  dello 
spettro.  1 colori  della  madreperla  e delle 
penne  di  certi  uccelli  sono  dovuti  a spe- 
cie di  reticoli  ; prendendo  lo  stampo  della 
superficie  della  madreperla  col  mastice  o 
con  una  lega  fusibile,  si  ottengono  sulla 
supe< fide  dello  stampo  gli  stessi  colori. 
Si  fanno  oggi  degli  ornamenti  d’oro  in 
cui  li  superficie  è a reticoli  , e danno 
per  riflessione  dei  colori  bellissimi. 

Poiché  negli  spettri  prodotti  per  mezzo 
dei  reticoli  non  entra  altro  elemento  a 
produrli  che  la  diversa  lunghezza  degli  ac- 
cessi o delle  diverse  ondulazioni  dei  raggi 
di  vario  colore,  ne  segue  che  questi  spet- 
tri devono  avere  la  maggiore  semplicità 
possibile.  E difatti  in  tali  spettri  trovò 
Frahueohofer  che  la  massima  iolensilì 
dalla  luce  che  è sulla  striscia  gialla  è 
nel  mezzo,  e decresce  simmetricamente 
da  una  pai  te  e dall’altra.  La  curva  che 
rappresenta  I’  intensità  della  luce  dello 
spettro  d'  un  reticolo  è simmetrica  intor- 
no alla  normale  abbassata  sulla  base 
dello  spettro  dBl  punto  di  massima  in- 
tensità. Invece  nello  spettro  dato  da  un 
prisma  refrangenle  questo  massimo  d'in- 
tensità non  é in  mezzo  , ed  è invece  li- 
tirato verso  l'estremità  menb  refrangibile. 

Dalle  quali  proprietà  dello  spettro  dei 
reticoli  risulta  facilmente  risolata,  come 
pel  primo  lo  ha  mostrato  il  Prof.  Mos- 
sotti  , la  questione  trattata  da  Newton  , 
della  relazione  fra  le  lunghezze  degli  ac- 
cessi o delle  ondulazioni  ed  il  colore  corri- 
spondente. Difatli  nello  spettro  del  reti- 
colo le  sue  diverse  parti,  pei  modo  con 
coi  esso  si  forma  , devono  crescere  pro- 
porzionalmente alle  lunghezze  delle  onde 
corrispondenti.  Cosi  si  trova  che  adottan- 
do per  unita  lineare  di  misura  delle  on- 
dulazioni il  millionesimo  di  millimetro, 
te  lunghezze  delle  onde  violette  stanno  a 
quelle  delle  gialle  o del  mezzo,  a quelle 
delle  rosse  estreme  come  i numeri  3b9: 
853,8  : 738,  cioè  che  le  onde  rosie  son 
doppie  in  lungheria  delle  violette. 

Guardando  la  fiamma  d'  una  candela 
•ttraverso  ad  un  gruppo  di  capelli  o di 
peli  finissimi,  vi  si  veggano  intorno  de- 
gli anelli  colorati  i quali  imitano  le  co- 
rone che  qualche  volta  si  osservano  to- 


rnato eriometro , destinato  a misurare  il 
diametro  dei  piccoli  glubetli  del  sangue, 
della  farina  , del  latte  ec.  Consiste  l'e- 
riometro in  nn  tubo  di  metallo  chiuso  ad 
un'  estremità  da  un  disco  che  ha  un  pic- 
colo foro:  all' altra,  che  si  tiene  vicina 
ali' occhio , si  collocano  sopra  una  lastra 
di  vetro  , o fra  due  lastre  , gli  oggetti 
di  cui  si  vnol  conoscere  il  diametro. 
Guardando  attraverso  ad  una  fiamma  di 
una  luce  molto  intensa  si  veggono  gli  a 
nelli  ; e fissandone  uno  d' un  certo  ordi- 
ne e colore  si  allontana  più  o meno  la 
lastra  di  vetro  , sinché  1'  anello  ha  ua 
determinato  diametro.  Il  Doti.  Yoong  am- 
mette che  I diametri  dei  piccoli  corpi  so- 
no in  ragione  inversa  delle  varie  distan- 
ze Tra  il  foro  e la  lastra  di  vetro  che 
producono  I*  anello  dello  stesso  diametro. 
Quando  si  conosca  il  diametro  d'uno  di 
qnesli  piccoli  corpi,  l’ eriometro  dà  quel- 
lo degli  altri  con  cui  è paragonato. 

Herschel  e Arago  hanno  osservato,  che 
guardando  una  stella  con  un  canocchiale 
che  anmenti  oltre  200  volte  l’oggetto, 
ai  vede  la  stella  perfettamente  rotonda  e 
circondata  da  varj  anelli  alternativamen- 
te oscuri  e luminosi,  di  cui  gli  orli  so- 
no leggermente  colorati.  Arago  ha  osser- 
vato, nel  fare  quest'osservazione  , che 
avvicinando  l'oculare  all’ obiettivo  si  ve- 
de il  centro  dei  disco  laminoso  alterna- 
tivamente oscuro  e molto  illuminalo,  e 
nel  primo  caso  compare  sciolinante  sen- 
za movere  il  cannocchiale. 

Di  tutti  i fenomeni  ottici  che  ho  riuniti  in 
questa  lezione  e di  coi  il  legame  vi  sarà  e- 
v niente  alla  fine.il  piò  importante  è quello 
che  si  mostra  nei  passaggio  della  luce  luo- 
go gli  orli  dei  eorpi  opachi.  E di  qnesto  vi 
parlerò  piò  lungamente. Allorché  un  raggio 
luminoso , che  si  fa  entrare  da  un  foro  in 
una  stanza  oscura,  rasenta  gli  orli  d'oa 
corpo,  si  vede,  ricevendolo  sopra  nn  car- 
tone o sopra  nn  vetro  spalilo, che  esso  è de- 
viato dalla  sua  direttone. e che  l'ombra  non 
è già  l’ombra  geometrica  come  l'abbiamo 
definita.  Nè  v’è  solamente  in  queato  fenò- 
meno la  deviazione  del  raggio  : compari- 
scono anche  sai  cartone  drlle  strisce  che 
presentano  i colori  dello  spettro.  Grimal- 
di scopi!  il  primo  il  fitto  della  modifica- 
tone prodotta  nella  luca  del  suo  passag- 


gto  pel  piccoli  fori  o nel  rasentare  dei  cor- 
pi: Newton,  il  Dott.  Young  e Qualmente  o 
sopra  tutti  Fresncl,  compierono  la  teoria  di 
questa  parte  piti  importante  dell  Ottica  , 
che  è chiamala  della  diffrazione  della  luce. 
1 fenomeni  della  diffrazione  i più  semplici 
ad  ottenersi  soli  quelli  che  ai  veggono  guar- 
dando una  fiamma  qualumpie  attraverso 
ad  una  fessura  molto  stretta  e lunga,  fatta 
in  un  foglio  di  carta  nera:  questi  fenome- 
ni souo  anche  più  distinti  se  la  fiamma  si 
guarda  attraverso  a due  fessure  simili  pa- 
ra Ielle,  e alquanto  separale  l'ima  dall’altra. 
Tanto  in  un  modo  che  nell’altro,  si  vede  la 
fiamma  encomiala  da  larghe  frange  che 
hanno  i colori  dell'iride-  Queste  frange  co- 
lorate si  veggono  ancora  lenendo  vertical- 
mente un  filo  opaco  molto  sottile  , un  ca- 
pello mollo  vicino  all’occhio,  e guardando 
una  fiamma  posta  di  faccia- 

Onde  produrre  ed  osservaredislintamen- 
te  le  frauge  che  si  producono  nella  diffrazio- 
ne,  giova  assai  che  il  punto  luminoso,  da  cui 
partono  i raggi,  sia  ridotto  alle  dimensioni 
più  piccole  possibili.  A questo  fine  si  fa  ca- 
dere il  fascio  di  luce,  prima  che  entri  nella 
stanza  oscura  sopra  uua  lente  sferica  o ci- 
lindrica a foco  cortissimo;  il  fascio  di  luce 
viene  in  tal  modo  raccolto  in  un  punto  o in 
una  serie  di  punti,  da  coi  i raggi  luminosi 
divergono  , aveudo  rosi  I’  origine  nel  foco 
delle  lenti  suddette.  È contro  questo  fascio 
di  luce  emanato  dal  foco  delle  lenti  che  si 
applicano  i corpi  stretti  , I diafragmi,  da 
cui  la  diffrazione  dev' esser  produtta.Questi 
orifizi  sono  talora  formati  da  due  lamine 
metalliche  tagliale  a bietta, una  delle  quali 
è fissa,  e I'  altra  mobile  con  due  viti  , per 
mezzo  delle  quali  si  fa  variaree  si  misura  la 
larghezza  dell'orifizio  o della  fessura.  New 
fon  riceveva  le  frange,  che  nei  diversi  casi 
di  diffrazione  si  producono,  sopra  un  cario 
ne:  Fresnel  immaginò  di  sostituire  a questo 
carbone  un  diafragma  di  vetro  spulilo,  sul 
quale  le  frange  si  formano  e rimangono  vi- 
sibili col  mezzo  d’  una  lente  o microscopio 
semplice.  Possono  le  frange  osservarsi  con 
una  lente  anche  senza  che  sieno  ricevute 
sopra  un  diafragma,  come  se  fossero  dipin- 
te nell’aria,  ed  è in  questo  modo  che  appa- 
riscono ingrandite  e più  distinte;  esse  di- 
vergo no  come  un'immagin  formata  nell’a- 
ria ed  osseo  ala  coll'oculare  di  un  telesco- 
pio. Un  mit-roiuelro  formato  da  due  fili  di 
seta  messi  iu  croce  e lesi  al  rentro  d'uo  fo- 
ro circolare  e mobile  per  mezzo  d’  una  vile 
micrometrica, ha  servilo  a Fresnel  per  misu- 
rare esattamente  la  larghezza  delle  frange. 

Si  costrniseono  oggi  degli  apparecchi  in 
rui  sono  riuniti  tutti  i pezzi  necessari  per 
tulle  le  esperienze  della  diffrazione.  Questi 
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apparecchi  consistono  inona  specie  di  tubo 
da  canocchiale  portata  sopru  un  piede.  Ad 
una  estremiti  del  tubo  ve  una  lente  a foco 
cortissimo:  il  tubo  s’apre  io  mezzo  per  ri- 
cevere i diversi  pezzi  che  danuo  le  frange. 
Questi  pezzi  soao  dei  piccoli  fori  fatti  in  un 
diafragma,  nn  capello  o un  filo  metallico 
tirato  in  mezzo  ad  un  foro  circolare,  degli 
apparecchi  portanti  nna  o due  fessure  riu- 
nite, paralelle  e variabili  per  mezzo  di  vili. 
Ecco  i fenomeni  principali  della  diffrazioni! 
della  luce. 

Se  si  fa  entrare  nella  stanza  oscura  na 
fascio  di  Iure  omogenea  , cioè  un  raggia 
d’uno  dei  scllecolori  dello  spettro,  a moda 
che  incontri  l’orlo  rettilineo  d’  nn  corpo  e- 
poco  qualunque,  si  trova  che  I’  ombra  di 
questo  corpo  ricevuta  sopra  un  diafragma 
ad  una  certa  distanza,  è composta  aldi  fuori 
da  una  serie  di  strisce  o frange  che  sono 
alternatamente  oscure  e colorate.  I-’ampiez- 
za  di  queste  frange  è minore,  a misura  cho 
sono  più  lontane  dall’orlodcll'oinbra  geome- 
trica. Parlando  il  diafragma  su  cui  le  fran- 
ge si  ricevono  a delle  distanze  diverso  dal 
corpo  opaco,  si  trova  che  le  loro  distanze 
dali’oiuhra  variano  in  modo  da  provare  cha 
lo  loro  propagazione  si  fa  secondo  delle  li- 
nee iperbolirhc  tangenti  nei  loro  vertice  agli 
orli  del  corpo  opaco.  L'intensità  della  luce 
delle  frange  colorate  diminuisce  colla  loro 
distanza  dall  ombra,  e termina  coll’  essere 
insensibile:  il  numero  delle  frange  visibili 
è tanto  più  grande,  quanto  più  è omogenea 
la  luce  con  cui  si  forinauo.  Ve  ancora  una 
altra  circostanza  che  m’interessa  assai  di 
farvi  notare;  ed  è che  la  posizione,  la  lar- 
ghezza, l'intensità  della  luce,  il  numero 
delle  frange  che  si  formano  esternameole 
all'ombra  d'un  corpo  opaco  >on  totalmente 
indipendenti  dalla  densità  , dalla  forma  , 
dallo  stato  della  materia  che  compone  gli 
orli  del  corpo  opaco  che  rifrange  la  luce . 
Quest'indipendeuza  del  fenomeno  della  dif- 
frazione dallo  stato  del  corpo  da  coi  è pro- 
dotto, è assai  importante  a notarsi.  Varian- 
do il  colore  del  raggio  luminoso  che  si  fa 
rasentare  sugli  orli  del  corpo  opaco,  ai  tro- 
va che  le  frange  non  variano  nella  loro  pro- 
pagazione, né  nel  numero  : esse  non  sono 
che  diversamente  ampie.  Le  frange  formate 
colla  luce  rossa  son  più  ampie  di  quelle  che 
si  producono  colla  luce  violeita-Questa  dif- 
ferenza ci  spiega  perchè  nelle  frange  pro- 
dotte dalla  luce  bianca  si  veggono  delle  tin- 
te di  vario  colore,  le  quali  sono  evidente- 
mente prodotte  dalla  parziale  sovrapposi- 
zione delle  frango  diversamente  larghe  dei 
sette  colori  della  luce  bianca. 

Il  fenomeno  della  diffrazione  può  anche 
osservarsi  presentando  al  fascio  di  luce  che 
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di  verge  dal  foco  d’una  lente,  on  diafragma 
opaco  ebo  abbia  un  piccolo  foro  o una  fes- 
sura assai  sirena  in  un  senso.  Se  si  ricevo 
il  fascio  che  ba  traversato  il  foco  sopra  un 
vetro  spulito,  invece  della  projetionc  ina- 
nimala deit'aperlura  si  veggono  delle  fran- 
ge tanto  nello  spailo  interno,  che  dovrebbe 
essere  illuminato  uniformemente  , quanto 
all’esterno,  o al  di  là  dell’ombra  geometri- 
ca- Le  frange  in  tal  modo  prodotte  presen- 
tano le  stesse  proprietà  in  quelle  or  ora  de- 
scritte: anche  per  queste  V intensità  della 
luce  è tanto  più  granile,  quanlu  più  è omo- 
genea la  luce  con  cui  son  formate  : la  loro 
ampiezza  varia  col  colore  del  raggio,  essen- 
do maggiore  per  quelle  prodotte  dalla  luce 
rossa  di  quelle  che  hanno  le  frange  formate 
dal  raggio  violetto.  Quanto  più  l' orifizio  è 
stretto,  per  una  stessa  luce,  tanto  più  son 
larghe  le  frange  clic  si  producono:  que.-te 
frange  raccolte  sul  diafragma  di  vetro  spu- 
lilo col  locato  a distanze  diverse  dail'orinzio, 
mostrano  di  propagarsi  in  linee  che  passa- 
no tutte  pel  centro  dell'orifizio  o della  fes- 
sura; ma  si  producono  egualmente  da  un 
foro  circolare  di  piccolissimo  diametro.  Fo- 
rale coti  un  ago  una  lamina  di  piombo  , e 
fate  che  pel  foro  passi  un  raggio  di  luce. 
Ricevendo  sopra  un  cartone  il  fascio  di  luce 
clic  ha  traversato  il  foro,  si  trova  ebe  il  cen- 
tro della  proiezione  del  foro  è alternativa- 
mente  oscuro  c colorato,  facendo  crescere 
successivamente  le  distanze  del  foro  del  car- 
tone : in  ogni  posizione  si  veggono  delle 
frange  circolari  alternativamente  oscure,  e 
colorale  tanto  nella  parte  illuminata  del- 
l'immagine quanto  nell’ombra.  Presentan- 
do al  fascio  di  luce  che  entra  nella  stanza 
oscura  nn  dio  metallico  sottile  n un  capel- 
lo, tesi  verticalmente  con  un  peso,  si  veg- 
gono le  frange  precedentemente  descritte 
formarsi  ncirimeruo  e all'esterno  dell’otn- 
Lra  geometrica  del  filo.  La  propagazione  di 
queste  frange  e la  loro  ampiezza  son  sog- 
gette a quelle  stesse  leggi  che  abbiamo  e- 
sposto  per  gli  altri  casi  di  diffrazione.  Ri- 
cevendo l’ombra  d’un  piccolo  disco  opaco 
sopra  il  cartone  o sopra  il  vetro  spulilo,  si 
veggono  delle  frange  circolari  alternativa- 
mcuic  osctircc  luminose  circondare  l'ombra 
esterna  del  dischetto,  e nello  stesso  tempo 
si  scorgono  delle  frange  eguali  ncll’inlrrno. 
Il  centro  dell'ombra  è un  punto  illuminato, 
la  cni  estensione  varia  in  ragione  inversa 
del  diametro  del  disrhetlo.La  sua  intensità 
è la  stessa  che  avrebbe  questo  punto,  so  il 
disco  fusse  diafano  o piuttosto  non  esistes- 
se- Arago  ha  osservato  questo  fenomeno  in- 
collando un  picco!  disco  metallico  sopra 
una  lamina  di  vetro.  Evvi  in  fine  un  altro 
modo  di  produrre  i fenomeni  della  diffra- 


zione, sn  eoi  inisistcrà  maggiormente.  .Se 
invece  d' una  fessura  sola  so  ne  fanno  due 
pnralcllc,  c al  solito  mollo  strette,  in  un 
diafragma  opaco,  si  veggono  sopra  il  carto- 
no posto  ad  una  ceri*  distanza  dal  diafrag- 
ma delle  frange  tanto  nell  ’ interno  quanto 
all’esterno  delle  immagini  delle  due  lessa- 
re. In  questo  caso  sono  essa  j brillanti  le 
frange  che  si  formano  nell’ intorno,  ed  in 
quei  punti  che  senza  diffrazione  dovrebbero 
essereo  interamente  oscuri  o interamente 
illuminati,  secondo  che  si  considerano  mol- 
to presso  al  diafragma  o a quella  distanza 
a cui  i due  fasci  luminosi  divergenti  dalle 
due  fessuro  si  sono  incontrali.  Ogni  fessu- 
ra forma  tiueislcma  di  frange  a parte,  co- 
me già  s'i  visto,  le  quali  però  sono  assai 
più  deboli  per  I intensità  delle  frange  di  cui 
si  è parlalo,  C che  necessariamente  devono 
attribuirsi  all’inOuenza  reciproca  dei  fasci 
che  emanano  dalle  due  fessure,  basta  d’al- 
lontanare le  due  fessure  perchè  le  frange 
centrali  di  cui  parliamo  sieno  grandemente 
indebolite, diminuiscano  d ampiezza  e scoia  - 
paiano  affatto  qnandosono  ad  una  certa  di- 
stanza. L’ influenza  reciproca  dei  due  fasci 
luminosi  che  passano  per  le  due  aperture 
nella  produzione  delle  frange  centrali  o in- 
terne, è stala  in  origine  scoperta  dal  Gri- 
maldi c poscia  dal  Doti.  Young:  essa  forma 
uno  dei  fatti  più  soprendenli  della  Fisiea. 
Mentre  si  osservano  le  frange  centrali  che 
si  formano  colle  dne  fessure  molto  prossi- 
me. basta  di  chiuderne  una  per  vederle  spa- 
tire:  è dunque  fuori  di  dubbio  che  dal  con- 
corso dei  due  fasci,  dall'Influenza  reciproca 
dei  due  raggi  che  ne  emanano c che  vengo- 
no a tagliarsi,  risultano  le  frange  centrali 
alternativamente  laminose  ed  oscure.  Con- 
siderando una  delle  frange  oscure  centrali, 
si  vede  che  al  sopprimersi  d’ano  dei  fasci 
essa  diviene  meno  oscura:  quindi  un  punto 
tu  cui  cadono  due  raggi  luminoii,  può  ri- 
manerne meno  illuminalo  di  quello  che  sa- 
rebbe se  uno  solo  di  quelli  due  raggi  ci  ca- 
desse sopra. 

È questo  il  gran  fatto  ebe  scopri  il  nostro 
Grimaldi  , e che  egli  aveva  ben  ragione 
d’annunziare,  dicendo  « che  vi  sono  delle 
■ circostanze,  in  cui  luce  aggiunta  a luce 
« cagiona  oscurità  ». 

Anche  nel  caso  in  eoi  la  diffrazione  è 
prodotta  da  nn  corpo  opaco  mollo  sonile, 
come  sarebbe  un  filo  metallico  o un  capel- 
lo, l’ influenza  dei  due  roggi  di  luce  ebe  ne 
rasentano  gli  orli  nella  produzione  delle 
frange  centrali  è provata  dalla  stessa  espe- 
rienza di  Young  che  v’ho  mostrai*:  appli- 
cate un  corpo  opaco  ad  uno  dei  due  orli  del 
filo  o del  capello,  e le  frange  spariranno  non 
rimanendo  più  che  quelle  cho  l’ orlo  di  un 


corpo  tonilo  produco,  e cbo  tono  tanto  più 
deboli  delle  centrali. 

L'influenza  dell'incontro  dei  rateai  lumi- 
nosi in  questi  fenomeni  delia  diffusione  A 
pur  provala  da  un'altra  classica  esperienza 
di  Arago.  Si  chiude  una  delle  fessure  del 
diafragma  con  Iantina  trasparente  alquanto 
grossa;  le  frange  centrali  spariscono  come 
te  la  lamina  fosse  opaca:  lefrangc  persisto- 
no se  la  stessa  lamina  trasparente  chiude 
contemporaneamente  le  due  fessure.  (Quan- 
do invece  si  chiude  una  delle  fessure  con 
una  lamina  trasparente  molto  sol  ile,  come 
sarebbe  una  Iantina  di  mica,  le  frange  cen- 
trali sussistono  aurora  e non  sono  che  spo- 
stale: il  centro  del  sistema  delle  frange  si 
porla  dalla  parte  della  fessura  chcjé  chiusa 
dalla  lamina  sotti  le,  e questo  spostamento 
cresce  colla  grossezza  della  lamina  stessa. 

V A pure  un  altro  modo  onde  ottenere  le 
frange  coll'  influenza  di  due  raggi  lumino- 
ai,  i quali  si  fanno  incontrare  insieme  es- 
sendo leggiermente  inclinali.  Un  prisma  di 
vetro,  di  coi  l'angolo  differisce  di  poco  da 
ISO*  , traversato  da  un  fascio  di  luce  cho 
entra  da  uoa  fessura  stretta  bislunga,  ge- 
nera una  tal  deviazione  nella  lucc.cheiduc 
fasci  n'escono  leggermente  inclinati  o de- 
viati verso  I'  angolo  a vanno  perciò  ad  in- 
contrarsi. Si  veggono  assai  bene  le  frango 
prodotto  per  mezzo  di  questo  prisma  fissan- 
dolo nell'  apparecchio  della  diffrazione  che 
vi  ho  descritto,  in  cui  le  frange  sono  osser- 
vate con  una  lente  e misurato  da  un  micro- 
metro. liitrodueendo  nell'  apparecchio  dei 
raggi  di  diverso  colore,  purché  semplici,  non 
ti  veggono  piùcltc  delle  frange  alternativa- 
mente oscure  o dei  colore  del  raggio  intro- 
dotto: sono,  al  solito,  le  frange  rosse  le  più 
larghe,  e le  violette  le  meno  larghe. 

Per  compiere  il  soggetto  della  diffrazio- 
ne mi  rimane  a parlarvi  della  celebre  espe- 
rienza con  cui  Fresnel  Ita  dimostrato  l' in- 
fluenza reciproca  di  due  raggi  luminosi , c 
tic  ha  colla  massima  precisione  stabilitele 
circostanze.  Malgrado  l'evidenza  delle  espe- 
rienze  di  Youngedi  Arago  a provare  que- 
at’inlluenxa,  rimaneva  in  aienni  il  dubbio, 
rhe  le  frange  che  abbiamo  chiamate  centra- 
li losscro  sempre  fenomeni  di  diffrazione  , 
dovuti  cioè  alla  supposta  aiione  degli  orli 
dei  corpi  che  la  luce  rasenta. 

Fresnel  ha  tolto  ogni  dubbio,  ed  ecco  co- 
me: due  specchi  metallici  ( Fìg.  31  ) sono 
disposti  l'uno  presso  l’altro  facendo  fra  lo- 
ro un  angolo  molto  ottuso.  Vi  è in  a una 
lente  cilindrica  di  foco  mollo  corto  che  con- 
centra in  fu  n fascio  di  luce  molto  omoge- 
nea o semplice-  Onesto  fascio  rhe  diverge 
dal  foco  f incontra  i due  specchi,  e rade  in 
parta  sopra  uuo  , in  party  sopra  l’ altro.  I 
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raggi  riflessi  s' incontrano  nello  spazio  un  : 
punii  b,  s,  6',  i’  cc.,  ed  in  questi  pumi  si 
veggono  in  una  lente  delie  frange  altcrna- 
laiucule  oscure  c luminose.  L'  azione  degli 
orli  degli  specchi  A di  certo  tolta  in  que- 
st’ esperienza  , c non  può  più  cader  dubbio 
che  l'influenza  reciproca  dei  raggi,  che  s'in- 
contrano sotto  una  certa  inclinazione,  A la 
cagione  unica  delle  frange  luminose  che  si 
producono.  1 caratteri  di  queste  frauge  so- 
no , l.°  di  esser  paralclle  alla  intersezionu 
comune  degli  speechi;2.*  di  esser  simétriche 
rispetto  al  piauo  1 c b che  passa  per  l'inter- 
sezione comune  dei  duo  specchi  c pei  mezzo 
della  linea  p p'  che  congiunge  le  immagini 
dei  punto  ( formato  sopra  ciascuno  dei  duo 
specchi:  la  frangia  centrale chesi  trova  so- 
pra questo  piano  A sempre  una  frangia  lu- 
minosa; 3.°  gliassi  di  queste  frange  si  tro- 
vauo  sopra  della  iperbole  di  cui  i fochi  so- 
no io  pe  p\  e il  centro  comune  in  I;  4.°  so 
si  copre  uno  degli  specchi  con  un  diafra- 
gma opaco,  tutte  le  frange  spariscono;  3.* 
se  al  lascio  rifless  > da  uno  degli  specilli  si 
presenta  una  iantina  trasparente  mollo  sot- 
tile, tutte  le  frange  sono  spostale:  ('effetto 
della  lamina  s’ ottiene  presentando  la  Ia- 
ntina trasparente  prima  o dopo  la  sua  ri- 
flessione; la  frangia  centrale  e insieme  tut- 
te le  altre  si  avvicinano  verso  quel  raggio 
clic  ha  traversala  la  lamina  ; S.’  le  frango 
sono  di  diversa  larghezza  secondo  la  natura 
del  raggio:  le  più  larghe  soli  quelle  che  si 
ottengono  colla  luce  rossa  , c le  meno  lar- 
gite quella  della  luce  violetta,  (lolla  lurn 
bianca  le  frange  presentano  i colori  i più 
vivi  special  turine  al  ccntroic  questo  avvie- 
ne necessariamente  per  la  varia,  ampiezza 
che  hanno  le  frange  prodotte  dot  varj  raggi 
di  luce  semplice. 

Quest’ esperienza  di  Fresnel  conferma  in 
un  modo  luiniuoso  quel  fatto  eli:  il  Grimal- 
di scopriva,  sono  tanti  anni,  c che  annun- 
ciava collo  parole  da  noi  teslA  riportate.  Di- 
fetti la  prima  frangia  oscura  che  si  forma 
in  sa  fianco  della  frangia  luminosa,  riceve  di 
certo  la  stessa  luce  che  riceve  la  frangia  cen- 
trale: e non  v'è  dubbio  che  la  sua  osrurilik 
non  sia  dovuta  al  concorso  dei  due  fasci  ri- 
flessi. poiché  si  vedo  divenire  meno  oscura 
coprendo  uno  degli  specchi,  impedendo  che 
riceva  da  esso  della  luce. 

Fresnel  ha  determinalo  colla  massima 
esattezza  le  lunghezze  dei  raggi  clic  a’ in- 
contrano nel  centro  d'oguuna  delle  diverse 
frange  , venendo  dal  punto  f c dopo  essersi 
riflessi  sui  due  specchi.  Infatti  la  luce  che 
ai  riflette  sopra  uno  degli  specchi  può  con- 
siderarsi come  so  partisse  da  p,  c por  l'al- 
tro speerhin  conte  se  partisse  ila  p-.  li  chia- 
ro cita  per  la  frangia  centrale  , che  è som 


pre  lumiuosa  , il  suo  mezzo  corrisponde  a 
dei  raggi  i quali  hanno  percorso  una  strada 
egualmente  lunga  : e poiché  questa  frangia 
ha  una  luce  duo  volte  pili  intensa  della  lu- 
ce che  è riflessa  da  uno  specchio  solo , ne 
viene  che  si  raddoppia  lo  splendore  dei  rag- 
gi luminosi,  quando  s'incontrano  dopo  aver 
percorso  degli  spazj  eguali.  Il  ceulro  della 
prima  frangia  oscura  corrisponde  a dei  rag- 
gi che  non  hanno  la  stessa  lungheria  , la 
differenza  di  strada  che  hanno  percorsa  è 
stata  trovata  da  Fresnel  di  310  (milionesi- 
mi di  millimetro  quando  l’  esperienza  si  fa 
colla  luce  rossa.  Questa  differenza  è di  213 
millionesimi  di  millimetro  per  la  luco  vio- 
letta. l.a  frangia  luminosa  che  vien  dopo 
alla  prima  frangia  oscura  corrisponde  a dei 
raggi,  di  cui  la  differenza  di  lunghezza  è di 
020  millionesimi  dì  millimetro  se  la  luco 
è rossa,  e di  423  se  la  luceè  violetta.  Nota- 
te che  questi  due  ultimi  numeri  sono  il  dop- 
pio dei  due  primi.  Viene  in  segnilo  la  se- 
conda frangia  oscura,  e per  questa  la  diffe- 
renza dì  lunghezza  dai  raggi  che  »i  s'incon- 
trano nel  suo  centro  è tripla  dei  due  primi 
numeri,  cioè  a dire  è 3 X310  millionesimi 
di  millimetro  per  la  luce  rossa , e 3x  212 
per  la  luce  violetta- 

Segue  una  terza  frangia  luminosa,  e per 
questa  la  suddetta  differenza  della  lunghez- 
za dei  raggi  che  s’ incontrano  nel  suo  mez- 
zo è II  doppio  dei  numeri  620  e 423  , che 
esprimono  la  differenze  corrispondenti  alla 
prima  frangia  luminosa  dopo  la  centrale. 
I. 'esperienze  le  più  esatte,  cootinnale  sopra 
un  gran  numero  di  frange  , hanno  svelata 
la  relazione  numerica  che  v’è  secondo  i rag- 
gi di  diverso  colore  fra  le  lunghezze  dei  rag- 
gi che  s’incontrano  e che  producono  ora  la 
frangia  oscura,  ora  la  luminosa.  Questa  re- 
lazione. risultato  semplice  dell'esperienza , 
è conosciuta  sotto  il  nome  di  principio  delle 
interferente.  Chiamisi  d ls  lunghezza  620, 
ossia  la  differenza  di  strada  che  v'  è fra  i 
raggi  rossi  che  partono  da  uno  stesso  punto 
eclte  nell'Incontro  producono  la  prima  fran- 
gia luminosa  dopo  la  centrale  : questo  nu- 
mero d sarà  eguale  a 423  per  la  luce  vio- 
letta. Ciò  ammesso  , il  principio  delie  in- 
terfereoze  può  annunciarsi  in  questi  termi- 
ni: due  raggi’omogenei,  che  partono  da  tino 
stesso  punto  e che  s'incontrano  facendo  un 
angolo  piccolissimo,  annientando  di  splen- 
dere , si  rinforzano,  quando  la  differenza 
delle:. rade  che  hanno  percorso  prima  d’in- 
contraisi  è eguale  a 0,  a d,  a 2 d,  a 3 d oc-, 
oppure,  ciò  che  tornajio  stesso,  quando  que- 
sta differenza  è eguale  a 0;  a 
2 d 4 d 6 d 

— «a  — , a — ec.  ; cioè  ad  un  numero 
2 2 2 


pari  della  metà  di  4.,  Al  contrario  i due 
raggi  si  distruggono,  producono  dell’  oscu- 
rità, quaodo  s’incontrano  dopo  aver  per- 
corso delle  sira  dedi  cui  la  differenza  è egua- 
li 3 d »|rf 

le  a —,  a — , a — ec. , cioè  ad  uu  mi  - 
2 2 2 
mero  dispari  della  metà  di  4. 

Eccovi  un  quadro  dei  valori  trov  iti  da 
Fresoel  coi  diversi  raggi  semplici  per  il  ter- 
mioe  d,  che  esprime  la  differenza  delle  stra- 
de percorse  da  due  raggi  che  s’ incontrano 
producendo  la  prima  frangia  luminosa  do- 
po la  centrale. 

Valore  medio  di  d 
etpresto 

Colori  principali,  in  mi!  lionetimi 
di  millimetro. 


Violetto 423 

Indaco 449 

Blu 473 

Verde 521 

Giallo.  . . . . . S81 

Aranciato 563 

Bosso 620. 


Avremmo  qni  finito  una  rapidissima  espo- 
sizione dei  fenomeni  della  luce  e delle  loro 
leggi , se  tutta  I'  opera  nostra  si  riducesse 
allo  studio  dei  fatti  semplici  ed  isolali.  Nul- 
la di  pili  sterile  di  questo  officio:  la  scienza 
non  è formata  se  non 'quando  i fatti  sono 
stati  iaterpretati,  facendoli  dipendere  da 
un  principio  che  sia  il  pili  semplice  ed  il 
più  generale  nello  stesso  tempo  di  quanti  se 
ne  possono  immaginare. 

I fenomeni  della  diffrazione  ed  il  princi- 
pio delle  interferenze  , che  ho  voluto  che 
imparaste  per  ultimi , ci  conducono  diret- 
tamente all’esame  delle  ipotesi  che  si  sono 
create  onde  interpretare  le  proprietà  della 
luce.  Due  sistemi  soli  hanno  regnato  , sin 
dai  primi  tempi  della  Fisica,  nella  scienza 
della  luce:  uno  è il  sistema  dell’emissione  , 
I altro  quello  delle  vibrazioni  o delle  ondo 
lazioni.  Nel  primo  la  luce  è formala  da  mo- 
lecole luminote  che  son  lanciate  dai  corpi 
luminosi,  e rhc  a guisa  di  proiettili  traver- 
sano gli  spazj  con  qnella  grande  velocità 
che  sappiamo  esser  propria  dei  raggi  sola- 
ri. I eorpi  diafani  son  composti  di  parti  se- 
parale fra  loro  dagl'intervalli  rhc  le  mole- 
cole luminose  traversano  liberamente,  non 
soffrendo  che  una  specie  d’attrazione  , da 
cui  dipendono  le  deviazioni  e le  decompo- 
sizioni che  si  osservano.  Parlandovi  degli 
anelli  colorati  v’  ho  detto  come  Newton  in- 
tendeva che  accadesse  la  propagazione  d'un 
raggio  luminoso  nel  sistema  dell'emissione. 


Lascio  ora  da  parie  tutte  le  strane  c le  molle 
ipotesi  secondarie  che  si  è costretti  a creare 
nel  sistema  delle  emissioni  |ier  adattarsi 
alla  spiegazione  dei  Tatti:  basta  per  noi  , 
perchè  debba  esser  francamente  ricettato  , 
r esservi  un  Tatto  ben  dimostrato,  eoo  cui 
è inconciliabile,  con  rui  è in  maniTesla,  in 
necc-saria  contradizione.  Onesto  Tatto  è 
quello  delle  interferenze.  Due  inelecole  che 
sono  nomiate  d'uua  stessa  velociti,  che  sono 
dirette  nello  stesso  senso,  che  s' incontrano 
facendo  colle  loro  direzioni  un  angolo  pic- 
colissimo,non  possono  mai  ridursi  in  riposo, 
distruggere  nel  loro  iuconlro  le  impulsioni 
ricevute.  Eppure  è questo  il  Tatto  delle  in- 
terferenze: è questo  che  dovrebbe  accadere, 
traducendolu  col  linguaggio  del  sistema  del- 
le cinissinai. 

Al  contrario  nel  sistema  delle  ondulazio- 
ni, nou  solo  con  una  mirabile  semplicità  si 
spiegano  lutti  i fenomeni  della  luce  , e non 
solo  reggiamo  ogni  giorno  che  a nuove  ve- 
rità si  perviene  colla  sua  guida;  ma  il  prin- 
cipio delle  interferenze  ne  risulta  necessa- 
riamente , ed  è anzi  uoa  conseguenza  del 
sistema  stesso. 

Vorrei  potermi  lungamente  estendere  nel- 
la sua  esposizione  : vorrei  che  mi  fosse  fa- 
cile di  tradurt  elo  col  semplice  ragionamen- 
to, facendolo  scendere  dal  campo  della  Fi- 
sica matematica  a coi  si  è , come  doveva , 
innalzato. 

Si  ammette  nel  sistema  delle  ondulazio- 
ni, rhe  in  tutto  lo  spazio  e negl’  intervalli 
delle  molecole  dei  corpi  ponderabili  esista 
un  fluido  eminentemente  elastico,  e compo- 
sto di  parti  tenuissime-,  questo  fluido  chia- 
masi etere.  Lo  stato  d'equilibrio  di  detto 
fluido  dipende  dalla  ripulsione  che  esiste 
fra  le  sue  parti,  e dall’azione  che  v’è  fra 
queste  e le  tnolccqlc  dei  corpi  solidi.  In  vir- 
tù di  queste  forze  l'etere  è sparso  oeilo  spa- 
tio vuoto  avendo  la  stessa  densità  ed  ela- 
sticità in  tutti  i sensi  : interposto  fra  le 
molecole  dei  corpi  solidi,  occupando  gli  spa- 
rj  vuoti  rhe  lasciano  fra  loro,  la  sua  den- 
sità può  esser  diversa  nei  varj  corpi  , e la 
sua  elasticità  deve  seguire  quelle  stesse 
variazioni  che  prova  questa  proprietà  nei 
corpi  ponderabili.  Quindi  l'elasticità  del- 
I'  etere  è costante  nei  gas  , nei  liquidi  , nei 
solidi  omogenei  non  cristallizzati,  come  io 
quelli  cristallizzati  di  cni  la  forma  primiti- 
va è un  poliedro  regolare  : cessa  di  esserlo 
in  quei  corpi  cristallizzali  che  nou  hanno 
questa  forma  regolare. 

I corpi  luminosi  vibrano  come  i corpi  so- 
nori, c non  v 'è  differenza  che  nella  rapidità 
immensamente  maggiore  delie  vibrazioni 
dei  primi.  Le  loro  vibrazioni  si  comunicano 
all'etere , si  propagano  in  questo  fluido  co- 
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me  quelle  dei  corpi  sonori  si  propagano  uel- 
l’aria,  generano  delle  onde,  clic  facendo  vi- 
brare il  nervo  ottico  producono  la  sensazio- 
ne della  luce.  Secundochè  le  vibrazioni  sono 
più  o meno  rapide  le  ondularmi  eccitala 
sono  più  o meno  lunghe:  à questa  la  diffe- 
renza ebe  cagiona  la  sensazione  dei  diversi 
colori.  Il  valore  medio  di  d,  dedotto  dall'e- 
sperienza di  Fresnel , è la  lunghezza  del- 
l’onda eterea  che  costituisce  la  luce  , lun- 
ghezza diversa  pei  raggi  di  diverso  co- 
lore. 

Queste  vibrazioni  dei  corpi  luminosi  ope- 
randosi come  quelle  dei  corpi  sonori,  essen- 
do cioà  isocrone,  le  ondulazioni  che  eccitano 
nelle  molecole  dell'etere  avranno  le  pro- 
prietà stesse  delle  onde  sonore.  Ogni  onda 
luminosa  si  compone  di  due  metà  o mezze 
onde  eguali,  nelle  quali  I movimenti  souo 
in  senso  contrario  corrispondendo  alle  fasi 
diverse  con  cui  s’opera  la  vibrazione  della 
molecola  del  corpo  luminoso  intorno  al  suo 
centro  d’equilibrio.  Partendo  dalla  diritta 
o dalla  sinistra  del  suo  centro,  oscilla  que- 
sta molecola  come  un  pendolo;  s’  avvicina 
al  suo  centro  con  una  velocità  crescente  clic 
giunge  al  suo  massimo  in  quel  punto,  c 
l’oltrepassa  andando  alla  sinistra  o alla  di- 
ritta del  centro  stesso.  Le  due  fasi  delle 
oscillazioni  si  fanno  nello  stesso  senso,  eia 
velocità  hanuo  lo  stesso  segno  . nella  oscil- 
lazione successiva  la  molecola  ritorna  con 
velocità  contrarie  sulla  strada  fatta  , e ri  - 
passa  per  le  posizioni  di  primg  cogli  stessi 
gradi  d’intensità.  Quindi  le  vibrazioni  ec- 
citate nel  vuoto  o io  quei  corpi  omogenei 
nei  quali  l'elasticità  è la  stessa  in  tutti  i 
sensi,  producono  delle  ondulazioni  che  si 
trovano  costantemente  sopra  una  superfìcie 
sferica  nel  cui  centro  è il  corpo  luminoso  ; 
e le  direzioni  con  cui  si  propagano  soli  lama 
linee  rette,  che  chiamiame  raggi  luminosi. 
Le  successive  vibraziuni  generano  tante  on- 
dulazioni di  eguale  grandezza  c durate,  che 
si  prnpaganu  successivamente  l'un*  dietro 
l’altoa.  La  lunghezza  il’ una  ondulazione  è 
sempre  le  distanza  che  separa  sopra  uno 
stesso  raggio  due  molecole  d'clerc,  che  sono 
animate  da  una  stessa  velocità  di  vibrazio- 
ne e tali , che  quella  che  è piu  lontana  dal 
centro  luminoso  sia  in  ritardo,  rispetto  al- 
l’ altra,  d’ima  vibrazione  od  oscillazione 
completa  della  molecola  del  corpo  lumino- 
so. L’ondulazione  d’una  molecola  d'clcre  si 
compone  percià  di  due  metà  , per  ciascuna 
delle  quali  le  velocità,  benché  passino  per 
gli  stessi  gradi  d'intensità,  sodo  però  di  s<- 
gno  contrarlo-  La  lunghezza  dell’onda  ete- 
rea è dunque  misurata  dallo  spazio  rhe  la 
Iure  percorre  nel  tempo  che  il  corpo  Inni i- 
uuso  compie  una  vibrazione  , cd  è quiudi 
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eguale  alla  velocità  di  propagazione,  quan- 
do si  prenda  per  unità  di  tempo  quella  che 
impiegano  le  particelle  del  corpo  luminoso 
a fare  una  vibrazione.  Do  dòsi  deduce,  che 
la  lunghezza  dell’onda  ò proporzionale  alla 
durata  della  vibrazione  del  corpo  lumino- 
to: da  ciò  ancora,  che  quanto  più  le  vibra- 
zioni fatte  nello  stesso  tempo  sono  in  mag- 
gior numero,  tanto  più  corta  dev  essere  la 
loro  durata  : da  ciò  infine  , che  il  numero 
delle  vibrazioni  fatte  in  un  dato  tempo  da 
un  corpo  luminoso,  numero  che  varia  se- 
coodo  II  suo  colore , sarà  tanto  più  grande 
qnanto  più  è minore  la  durala  e la  lun- 
ghezza deU'ondulazione  eterea  che  vi  corri- 
sponde. 

Stimando  a 70,000  leghe  di  4000  metri 
per  lega  lo  spazio  che  la  luce  percorre  in 
un  secondo  di  tempo  , è facile  di  dedurre  l 
rapporti  che  devono  passare  fra  i numeri 
delle  vibrazioni,  che  producono  i raggi  d’un 
diverso  colore,  di  cui  si  sa  la  lunghezza 
dell’ondulazione  eterea.  Vi  darò  qui  alcuni 
numeri , onde  reggiate  a quali  misure  siamo 
giunti:  la  luce  gialla  è formala  da  504,000 
vibrazioni  che  si  fanno  in  un  milliooesimo 
di  secondo,  la  luce  rossa  da  477,000  vibra- 
zioni, c la  violetta  da  574,000.  Guardatevi 
bene  dal  credere  questi  numeri  coinè  risul- 
tato di  un  sistema:  sccondochè  s’ adotta  o 
l’nn  sistema  o l’altro,  ne  viene  il  nome  cito 
si  dà  a questi  periodi,  a questi  spazj  reali , 
che  costituiscono  la  propagazione  della  lu- 
ce. Risovvcoilevi  della  tavola  trovata  da 
Newton,  in  cui  sono  espresse  le  grossezze 
delle  lamine  che  danno  gli  anelli  colorali 
dei  diversi  ordini.  Egli  chiama  lunghezza 
d’  un  accesso  I’  '/$  di  ciò  che  chiamiamo 
lunghezza  deU’ondulazione.  Newton  ha  de- 
dotto la  lunghetta  degli  accessi  dal  feno- 
meno degli  anelli,  E restici  ba  dedottoquel- 
la  dell’  ondulazione  dal  fatto  delle  interfe- 
renze. 

È tempo  che  vi  provi  comeqneslo  fatto 
dello  interferenze  è una  necessaria  conse- 
guenza del  sistema  delle  ondulazioni.  Già 
s’  è visto  come  un  movimento  vibratorio 
isocrono  genera  nell’etere  circostante  ttua 
serie  di  onde  , tutte  della  stessa  lunghezza 
e composta  ognuna  di  due  mezze  onde  nelle 
quali  i movimenti  sonoegnati  per  intensi- 
tà, ma  in  senso  contrario.  Due  molecole  di 
etere  poste  sopra  uno  stesso  raggio  o sopra 
due  raggi  che  vengono  dalla  stessa  sorgen- 
te, sono  animate  in  ogn'istante  da  delle  ve- 
locità di  vibrazione  che  sono  eguali  e nello 
■stesso  senso  , allorché  le  loro  fasi  sono  le 
stesse,  o allorquando  le  loro  distanze  dalla 
Sorgente  differiscono  di  mi 'ondulazione,  di 
due,  di  tre,  di  un  numero  intero  li'ondula- 
zìoui.  Immaginale  ora  che  le  fasi  di  queste 


due  molecola  vibranti  differiscano  invece  di  - 
una  mezza  ondulazione  , o ebe  la  loro  di- 
stanza dalla  sorgente  differisca  di  una  mez- 
za ondulazione,  di  tre  mezze  ondulai  ioni,  di 
cinque  mezze  ondulazioni , in  una  parola  , 
di  un  numero  disparidi  mezze  ondulazioni, 
e dovrete  ammettere  che  le  due  molecole  , 
in  tutti  i punti,  si  troveranno  animate  , da 
delle  velocità  di  senso  contrario. 

Le  due  linee  delle  b’igg-  47  e 48  espri- 
mono la  propagazione  di  due  molecole  d'e- 
tere in  cui  le  ondulazioni  sono  d*  accordo  : 
le  curve  eguali  ebe  compongono  queste  li- 
nee soli  formate,  come  por  le  ondulazioni 
sonore,  dalla  riunione  delle  ordinale  rap- 
presentanti le  intensità  delle  onde  lumino- 
se negl’  istanti  infinitamente  piccoli  io  cui 
si  compie  una  vibrazione.  La  linea  a c rap- 
presenta un'onda  intera  composta  di  due 
curve  eguali  rivolte  io  un  senso  opposto  per 
esprimere  le  velocità  contrarie  ed  eguali 
delle  due  metà  di  uu'onda.  Confrontando 
in  vece  le  lince  delle  l'igg.  48  e 49  si  trova 
che  io  ogni  punto,  alla  line  dogai  ondula- 
zione o d'ogni  mezza  ondulazione  , le  mo- 
lecole deU’etcredei  due  raggi  sono  animale 
da  velocità  contrarie,  e questo  avviene  per- 
ché uno  dei  raggi  è in  ritardo  rispetto  al- 
l'altro d’ una  mezza  ondulazione.  È chiaro 
che  avverrebbe  lo  stestose  ii  ritardo  fosse 
d’un  numero  dispari  qualunque  di  mezzo 
ondulazioni. 

Supponiamo  ora  che  due  sistemi  di  onde 
o due  raggi  duna  luce  omogenea  siero»  di- 
retti sopra  una  stessa  molecola  d'etere,  es- 
sendo o paralclli  fra  loro  o facendo  un  an- 
golo piccolissimo.  Se  le  loro  distanze  dall» 
sorgente  sono  eguali  o differiscono  di  un 
numero  intero  d'  ondulazioni  , è certo  ebe 
l'effetto  della  loro  sovrapposizione  o del  lo- 
ro incontro  sopra  una  molecola  d’  etere  sa- 
rà quello  di  aumentare  l'intensità  della  lu- 
ce, aggiungendosi  le  loro  impulsioni  sulla 
molecola  , per  esser  ambedue  egualmente 
dirette.  Se  invece  i due  roggi  differiscono 
d'una  mezza  ondulazione  o di  un  numero 
dispari  qualunque  di  mezze  ondulazioni , è 
evidente  che  nella  loro  sovrapposizione  o 
nel  loro  incontro  colla  molecola  d’etere  non 
faranno  che  distruggersi  , che  estinguer  le 
loro  impulsioni,  perché  dovute  a dei  movi- 
roeoli  diretti  in  senso  opposto.  Questa  con- 
seguenza del  sistema  delle  ondulazioni  è 
chiaramente  provata  dal  fatto  di  Presoci,  e 
da  tulli  quelli  in  cui  si  son  viste  le  frauge 
sparire  quando  s'impediva  ad  uno  dei  raggi 
di  giungere  sopra  l'altro. 

S' intende  ora  facilmente  perché  , onde 
produrre  le  interferenze,  sia  necessario  che 
i raggi  partano  da  una  sorgente  comune  , 
che  questa  sorgerne  sia  ridotta  ad  uuo  »pa- 
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tio  il  pili  picroio  possibile  , e che  la  loro  to  porremo  giudicare  delle  variazioni  di 
sia  omogenea.  È certo  che  ogni  punto  della  dentili  c d'umidilit  dell'aria, 
sorgente  da  cui  partono  i due  sistemi  di  Non  voglio  che  ignoriate  l’ ingegnoso  a 
onde  che  vanno  ad  incontrarsi,  produce  una  semplice  principio  su  cui  si  Tonda  un  espu- 
sene speciale  di  frange  che  non  potranno  rimento  che  sta  tcnlaudo  Arago,  per  met- 
esaitamente  sovrapporsi,  ed  il  Tenomeno  ter  fuori  di  dubbio  che  nei  mezzi  più  densi 
sarà  perciò  tanto  meno  distinto  quanto  più  le  ondulazioni  sono  più  corte,  che  la  luce  ti 
sarà  grande  il  numero  di  questi  punti.  So  si  propaga  più  lentamente,  immaginale 
la  sorgente  oon  è unica,  è troppo  difficile  , uno  specchio  verticale  su  cui , uno  dopo 
e quasi  impossibile,  che  i movimenti  vi*  labro,  cadono  per  un  istante  eguale  di 
bralor]  si  conservino  isocroni,  celie  non  ne  tempo  due  raggi  luminosi  e in  due  punti 
succedano  per  conseguenza  delle  perturba-  ponti  sulla  stessa  linea:  se  questo  specchio 
tioni  mollo  irregolari.  Quando  la  sorgente  è animalo  da  un  inoiimcnto  di  rotazione  , 
è unica,  i due  sistemi  di  onde  che  ne  par-  è certo  che  cadendo  il  secondo  raggio  quan- 
touo  soffrono  nello  stesso  tempo  ed  cgual-  do  lo  specchio  è già  deviato  dalla  sua  po- 
meute  le  perturbazioni  che  ti  accadono,  e sizione  le  due  immagini  non  compariranno 
gli  effetti  non  ne  differiscono.  Allorché  la  sulla  stessa  linea,  come  sarchile  attenuto 
luce  non  è omogenea, essendo  taria  la  lun-  stando  fermo  lo  specchio, 
gbezza  delle  onde  che  s'incontrano,  non  ac-  Arago  ba  immaginato  di  far  cadere  so- 
cudc  mai  che  negli  stessi  punti  vi  sia,  per  pra  uno  specchio  due  raggi,  uno  dei  quali 
le  vario  luci,  l’accordo  o l'opposizione.  In-  ha  traversalo  l'aria  e l'altro  uno  strato  da- 
tcrpreliamo  ora  il  fallo  d’  Arago.  Quando  equa.  Il  ritardo  che  deve  soffrire  questo  se. 
uno  dei  sistemi  di  onde  o dei  raggi  che  van-  rondo,  essendo  di  certo  molto  piccolo,  per- 
no ad  incontrarsi,  ed  a produrre  il  fenome-  chi  si  renda  sensibile  lo  spostamento  delle 
no  delle  interferenze,  traversa  prima  una  due  immagini  perla  rotazione  dello  spcc- 
lamina  trasparente  molto  sottile  , si  vede  cliio, bisogna  chela  velocità  di  rotazione  sia 
il  gruppo  delle  frange  spostalo.  I.a  frangio  mollo  grande  c elle  sia  comparabile  colla 
centrali,  avvicinandosi  verso  quel  raggio  differenza  di  velocità  di  cui  è animala  la 
che  ha  traversata  la  lamina,  non  può  più  luce,  traversando  i due  mezzi. Egli  cairota 
corrispondere  a raggi  che  hanno  |iereorso  che  a render  sensibile  la  differenza  basii 
delle  strade  eguali;  ma  poiché  questa  fran-  uua  velocità  di  rotazione  di  2000  vibrazin- 
gia  luminosa  centrale  dev"  esser  sempre  ni  per  secondo,  velocità  che  llreguct  figlio 
prodotta  dal  concorso  di  due  raggi  che  han-  ha  potuto  raggiungere,  ed  anche  superare, 
no  impiegalo  lu  stesso  tempo  per  venire  dal-  Ve  ogni  ragione  per  credere,  che  il  ri- 
la sorgente  al  punto  del  loro  incontro,  è sultalo coronerà  l'aspettativa  di  Arago.Qnc- 
forza  ammettere,  dal  senso  in  cui  si  è ope-  sto  modo  diretto  di  provare  che  la  velocità 
rato  lo  spostamento  di  questa  frangia,  che  della  luce  è ritardata  nei  mezzi  più  refran- 
la  luce  è stata  ritardata  nel  suo  passaggio  genti,  sarà  una  nuova  e solcnuc  prova  dcl- 
pcr  la  lamina;  che  essa  vi  si  propaga  con  la  verità  del  sistema  delle  ondulazioni  e 
una  velocità  minore  di  quella  che  ha  nel-  della  falsila  di  quello  dell'emissione,  in 
l'aria  . In  una  parola  , poiché  il  numero  coi  è conseguenza  necessaria,  che  la  velo- 
delie  ondulazioni  deve  esser  lo  stesso  pei  cità  della  luce  s’  accresca  nei  mezzi  più 
due  raggi  che  concorrono  nella  frangia  lu-  densi. 

ramosa  centrale  , la  lunghezza  dell’  on-  Posti  cosli  principj  fondamentali  pel  si- 
dulazioue  deve  esser  più  corta  in  una  la-  slema  delle  ondulazioni,  cerchiamo  di  op- 
ratila solida  diafana  di  quella  elle  uel-  plicarlo  alla  spiegazione  dei  fenomeni  prin- 
l'aria.  cipali  della  Iure.  Cominciamo  dalla  dilfra- 

Basta  la  più  piccola  differenza  nella  den-  zione.  Yonng  e Eresnel  avevano  da  prima 
silà  o uclla  natura  del  mezzo  che  uno  dei  peusato  di  spiegare  la  diffrazione,  atlri- 
raggi  deve  percorrere  prima  che  incontri  hurndola  alle  interferenze  dei  raggi  diretti 
l'altro,  perchè  le  frange  si  spostino.  lumia-  e dei  raggi  ridessi  degli  orli  dc'diafragmi 
giuale  che  uuo  dei  raggi  traversi  uno  stra-  o delle  aperture. 

to  d'aria,  il  quale,  per  esser  tenuto  in  un  Ma  poiché  s' è visto  che  era  nulla  l’ in- 
tuivo chiuso,  abbia  sempre  la  stessa  den-  duerno  dell' estensione  c dell'  inclinazione 
siià,  coulcDga  tuttora  la  stessa  quantità  di  degli  orli  stessi  , che  le  stesse  identiche 
vapore:  se  l’altro  raggio  con  cui  produce  frange  producctano  la  custa  d uri  rasnjo  rd 
interferenze  si  farà  passare  per  l’aria  almo-  Il  suo  taglio  , conveniva  rigettare  questa 
sferica,  varia  di  densità  c d umidità. è ccr-  spiegazione. 

to  rhe  la  posizione  delle  frange  che  essi  Prestici,  fondandosi  sur  un  principio  sta  - 
producono  non  sarà  sempre  la  slessa,  o che  bililo  Icoreliramcnlc  da  lltiygliens,  o che  ò 
dal  senso  e dalia  quantità  dello  sposlamcu-  una  conseguenza  del  sistema  delle  oudula- 
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lioui,  lia  potato  render  ragione  di  indi  i 
fenomeni  della  diffrazione,  e dedurne  lutto 
le  leggi.  Keco  questo  principio:  il  movimen- 
to dell'etere  iu  ciascun  punto  di  un  ondo 
luminosa  può  considerarsi  come  dovuto  al- 
la risaltante  dei  movi  menti  tibralorj  che 
v 'imprimerebbero  in  un  medesimo  istante 
tulli  i punti  della  stessa  onda  considerata 
iu  una  posizione  qualunque  anteriore.  In- 
fatti ogui  punto  di  un'  onda  è ceutro  d’ un 
movimento  vibratorio  che  tende  a propa- 
garsi iu  tulli  i sensi, e in  virtù  di  un  prin- 
cipi di  meccanica,  conosciuto  sotto  il  no- 
me di  principio  della  sovrapposizione  dei 
piccoli  movimenti,  quaudo  delle  onde  par- 
tono da  diversi  centri  di  vibrazione  il  mo- 
v lineato  risultante  ebe  esse  imprimono  ad 
tuia  molecola  d' etere  è eguale  alla  somma 
di  lutti  i piccoli  movimenti  prodotti  in  que- 
sta molecola  da  ogni  ceutro  di  vibrazione 
considerato  separatamente. 

È duuque  giusto  di  dire  che  la  luce,  o il 
movimento  trasmesso  direttamente  dalla 
sorgente  ad  una  tal  molecola  di  etere  , è 
eguale  in  intensità  alla  somma  dei  movi- 
menti diretti  sopra  questa  molecola  da  tutti 
i punti  dell'onda  antecedente  Considerando 
un'onda  primitivadi  un'intensità  uniforme, 
c chiaro  che  iu  luli'i  punti  della  strada  che 
farà  quest'  onda , è in  tutte  le  onde  simili 
clic  sono  eccitate,  questa  uniformità  si  con- 
serva, purché  sia  libera  in  tuli'  i sensi  la 
luro  propagazione:  in  questo  caso  la  risul 
Inule  suddetta  è per  tutti  I punti  la  stessa, 
àia  se  una  porzione  dell'  onda  è impedita 
dall'  iiitcrpusizione  di  un  corpo  opaco  , ri- 
mane libera  l’altra  porzione  sola  dell'onda: 
la  stessa  alterazione  della  propagazione  del- 
Tonda  è portata  pure  da  un  corpo  opaco 
sottile,  nel  qual  caso  Tonda  è diminuita  di 
tutta  la  grossezza  del  corpo.  Cosi  pure  ac- 
cade quaudo  la  luce  passa  pei  fori  molto 
stretti,  non  essendo  più  Tonda  liberamente 
trasmessa  che  per  uno  spazio  eguale  a quel- 
lo dell'apertura.  In  tutti  questi  casi  l'inten- 
sità del  iiiuv  imento  vibratorio  eccitalo  dalle 
molecole  dell'etere  che  compongono  Tonda 
iu  parte  arrestata,  non  può  più  esser  la  stes- 
sa come  se  tutta  Tonda  fosse  libera:  per  a- 
vere  Titcnsilà  di  tutti  i punti  dell'onda  ec- 
citala dall’onda  in  parte  impedita,  conver- 
rà determinare  per  oguunodi  essi  la  risul- 
tante delle  impulsioni  eccitate  da  lutti  i 
puuti  dell'onda  rimasta  libera.  In  questa 
ricerca  baslecà  di  calcolare  l'effetto  di  quei 
raggi  che  agiscono  poco  inclinati  alla  nor- 
male dell'onda  nel  punto  di  rui  si  vuol  co- 
noscere T intensità:  per  poco  che  sicno  in- 
clinali i raggi  che  si  considerano  , la  loro 
azione  potrà  trascurarsi,  l’uò  dunque  ri- 
dursi il  problema  della  diffrazione  alla  ri* 


cerea  della  risultante  delle  azioni  prodotte 
sopra  un  dato  puulo,  da  quei  puuti  del- 
l'onda ehc  eon  presi  molto  vicini  alla  nor- 
male tirala  dal  punto  stesso  alla  superficie 
dell'onda.  Quando  Tonda  si  propaga  libera- 
mente, tutte  le  risultanti  sono  eguali  per 
quei  pnnii  situati  alla  stessa  distanza  dal 
punto  luminoso,  eia  luce  è uniforme.  Esci- 
rei  troppo  dai  limili  prefissi  di  questo  Cor- 
so se  volessi  considerare  tutti  i casi  della 
diffrazione,  e mostrarvi  come  per  ciascuno 
di  questi  sia  giunto  Fresncl  a provare  col- 
l'esperienza la  verità  del  principio  adottalo 
onde  spiegarli,  àli  limiterò  ad  accennarvi 
come  in  un  caso  sia  condotto  il  ragionamen- 
to. Considerate  un'onda  per  metà  arrestala 
da  un  diafragma  opaco  indefinito  da  una 
parte,  ed  osservate  i diversi  punti  vicini 
all'ombra  del  diafragma  in  cui  si  formano 
le  frange.  Pei  punti  molto  lontani  dall'om- 
bra geometrica  è chiaro  che  la  presenza  del 
diafragma  non  inlluisce  nel  variare  I movi- 
menti eccitati  dalTonda:  i raggi  che  parti- 
rebbero dai  punti  rh>-  il  diafragma  arresta, 
agiscono  troppo  inclinati  sui  pumi  lontani 
dnlCombra.Sùotendcdariò  perchè  le  fran- 
ge della  diffrazione  non  possono  mai  pro- 
dursi che  a piccola  distanza  angolare  dagli 
orli  del  diafragma  e dalla  sua  ombra  geo- 
metrica Immaginiamo  di  dividere  Tonda  iu 
tali  intervalli,  che  i raggi  che  partono  da- 
gli estremi  di  queste  divisioni  supposte  da 
una  parte  c dall'altra  della  normale  tirata 
dal  punto  chesi  considera  alla  superficie 
dell'  onda  arrestala  , differiscano  fra  loro 
duna  mezza  ondulazione.  Se  si  esprime  con 
'2  l'intensità  della  luce  che  riceve  il  punto 
in  questione,  quando  T onda  i affatto  libe- 
ra , per  la  presenza  del  diafragma  questo 
punto  avrà  1 , cioè  riceverà  la  luce  d'  una 
mezza  onda,  e più  quella  di  tutti  i puuti 
dell'onda  compresi  fra  la  normale  e l'orlo 
del  corpo. fe  chiaro  che  se  questo  iulcrvallo 
comprende  una  sola  divisione,  e se  la  po- 
sizione del  punto  considerato  è tale,  che  in 
quest'  intervallo  il  movimento  dei  suoi  di- 
versi raggi  elementari  sia  d’accordo  con 
quello  degli  elementi  corrispondenti  della 
prima  divisione  presa  dall'altra  parte  della 
normale,  i loro  effetti  si  aggiungeranno.  Ma 
se  invece  il  punto  che  si  considera  è tale, 
che  la  sua  normale  all'onda  arrestata  cada 
lontana  dall’orlo  per  un  intervallo  coiti  - 
prcndeotc  due  divisioni, siccome  i raggi  che 
vengono  dagli  elementi  di  queste  due  di- 
visioni differiscono  d'una  mezza  ondulazio- 
ne e quindi  i loro  movimenti  sono  in  oppo- 
sizione, la  luce  che  arriverà  sopra  questo 
punto  sarà  minore  di  quella  che  giungeva 
sul  punto  che  abbiamo  prima  considerato. 
Seguitando  a scegliere  la  posizione  dei  pua- 
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li  di  là  tlell’ombra  geometria  in  modo  che 
l'Intervallo  compreso  fra  l'orlo  o la  uormalo 
tirala  dal  piloto  considerato  alla  superficie 
dell’onda  arrestala  contenga  ora  un  nume- 
ro pari  , ora  un  numero  dispari  di  divisio- 
ni , la  luce  che  vi  giungerà  sarà  ora  mino- 
re, ora  maggiore-  Da  ciò  le  strisce  alterna- 
ti > amente  illuminale  ed  oscure.  Conside- 
rando la  diffrazione  in  questo  modo  , vede- 
si  bene  come  sia  essa  indipendente  dalla 
grosseria  degli  orli  del  diafragma!  I effetto 
del  diafragma  si  limita  a sopprimere  una 
parte  dell'onda. 

l e frange  che  si  producono  nell’  Interno 
dell’ombra  d'ou  corpo  sottile  opaco,  quelle 
che  si  producono  da  due  fessure  slrelle  e 
molto  prossime,!  fenomeni  dei  reticoli, 
sono  tulli  effetti  delle  interferente  dei  rag- 
gi che  s’ incontrano  avendo  percorso  delle 
strade  di  diversa  lungheria  rispetto  alla 
lungheria  delle  loro  ondularioni  Difalli  spa- 
riscono queste  frange , se  uno  dei  raggi  è 
soppresso  prima  d incontrarsi  coll  altro. 

Passiamo  a spiegare,  nel  sistema  delle 
ondularioni  , il  fenomeno  degli  anelli  colo- 
rati di  Newton.  Invece  di  ricorrere  a nuove 
proprietà  della  luce  , come  si  è costretti  a 
fare  nel  sistema  delle  emissioni  per  spie- 
gare gli  anelli  colorali,  nel  sistema  delle 
ondularioni  si  dice  che  gii  anelli  visti  per 
riflessione  sono  il  risultato  delle  interferen- 
te dei  raggi  rinessi  alla  prima  c alla  secon- 
da superficie  della  lamina  sottile  diafana 
qualunque  sia,  e che  gli  anelli  visti  per 
trasmissione  son  dovuti  alle  inlerfcrenre 
dei  raggi  direttamente  trasmessi  e dei  rag- 
gi rinessi  due  volte  sulle  facce  della  lamina 
prima  di  esser  trasmessi. 

Innanzi  di  mostrare  che  le  conseguenze 
di  questi  due  principi  son  d’accordo  coll'e- 
sperienza, ricorderò  le  proprietà  meccani 
die  della  propagazione  delle  onde  nei  mer- 
li fluidi.  Se  il  meno  ha  la  stessa  densità 
in  tutti  i punti,  il  primo  movimento  vibra- 
torio comunicato  da  una  molecola  all'altra 
che  la  segue,  è tale,  che  lascia  la  prima  in 
riposo;  e se  questo  continua  a vibrare  , ciò 
viene  da  un  secondo  movimenio  vibratorio 
che  succede  al  primo  : seguila  in  questa 
guisa  la  propagazione  delle  onde.  Non  è 
pili  cosi  se  l’onda  é costretta  a passare  da 
un  meno  di  una  certa  densità  a.l  un  altro 
di  densità  diversa:  vi  é riflessione  dell'on- 
da alla  superficie  di  separazione  dei  due 
meni.  Se  t onda  arriva  dal  meno  più  den- 
so per  passare  al  meno  denso  , le  molecole 
del  primo  conservano  , dopo  aver  messo  in 
vibrazione  quelle  del  secondo,  una  velocilà 
minore  di  prima  , che  è però  diretta  nello 
stesso  senso;  l’onda  riflessa  è in  questo  ca- 
so in  couliouaiiouc  dell’  onda  tucideulc. 
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Quando  Invece  II  meno  in  enl  l’onda  pro- 
paga la  vibrationo  è più  densa,  la  velocilà 
di  vibrazione  che  conservano  le  molecole 
del  primo  dopo  la  loro  atione  immediata 
sopra  quelle  del  secondo  è opposta,  ha  can- 
giato di  segno.  A rappresentarvi  questi  mo- 
di di  propagazione  dei  moli  ondulatori  ri- 
cordatevi quella  che  accade  fra  due  palle 
perfettamente  elastiche  , una  delle  quali  è 
in  riposo,  e contro  la  quale  va  ad  urlare 
l’altra  con  una  certa  velocilà:  secondochè 
la  massa  dell’ una  è eguale,  o supera  o è 
minore  di  quella  dell’altra,  la  palla  urtante 
ri  inane  in  riposo  , o seguita  a mov  ersi  eot- 
l'allra  o retrocede. Veniamo  al  fenomeno  de- 
gli Duelli  colorati;  supponiamo  d'osservare 
la  luce  riflessa  sotto  l' incidenza  perpendi- 
colare alla  lamina  sottile,  e consideriamo 
uno  dei  sistemi  di  onda  che  giunge  sulle 
prima  superficie  della  lamina  d'aria,  ciò- 
sulla  superficie  inferiore  del  primo  vetroè 
Arrivato  alla  superficie  di  separazione  fra 
il  vetro  e l'aria,  esso  prova  una  riflessione 
parziale,  che  diminuisce  di  poco  l'intensità 
della  luce  trasmessa  nella  lamina  sottile: 
nasce  cosi  nn  altro  sistema  di  onde  uell'in- 
lernodel  vetro  supcriore,  di  cui  l'Intensità 
è molto  inferiore  a quella  della' luce  tras- 
messa. Questa  luce  trasmessa  è di  paco  in 
dcbolita,  giunta  all'altra  superficie  della  la- 
mina d'aria,  cioè  alla  prima  del  scrunilo 
vetro,  produce  un  secondo  sistema  di  onde 
ridesse,  di  cui  l’intensità  6 poco  diversa  da 
quella  delle  onde  che  son  prodotte  dalla 
prima  riflessione.  È l'interferenza  di  questi 
due  sistemi  riflessi  di  onde  che  produce  gli 
anelli  colorali:  uno  dei  sistemi,  quello  ri- 
flesso  sulla  seconda  superficie  della  lamiua 
d'aria,  è io  ritardo  rispetto  al  primo  d'una 
quantità  eguale  al  doppio  della  grossezza 
della  lamina  d'aria  che  l’ha  traversata  due 
volte  prima  d‘  incontrarsi  col  primo  siste- 
ma riflesso.  Notate  ancora  , che  fra  questi 
due  sistemi  v'  è pure  un'altra  differenza 
grandissima:  il  primo  è stato  riflesso  al  di 
fuori  del  vetro  inferiore.  Questi  due  siste- 
mi hanno  dunque  , pei  suddetti  principi  , 
un'opposizione  nei  loro  movimenti  d'oscil- 
lazione: per  cui  , allorché  per  la  differenza 
delle  strade  percorse  risulterà  che  saranno 
d'  accordo  c che  seguiranno  i loro  movi- 
menti nello  stesso  senso,  se  ne  dovrà  con- 
chiudcrc  invece  che  sono  in  opposizione 
compiuta  , e che  si  distruggono,  rcciproca- 
meute;  quando  risulteranno  in  opposizione 
per  la  differenza  delle  strade  percorse,  de- 
durremo clic  sono  d’accordo  e che  le  loro 
azioni  si  aggiungono.  Ritornate  alle  Figg. 
48  « 49  in  cui,  per  esservi  fra  i due  raggi 
la  differenza  di  mezza  ondulazione  n d'  un 
uuinero  dispari  di  mezze  ondulazioni , v’  è 
50 
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opposizione  nei  movimenti  In  tolti  ■ ponti 
di  coincidenza,  cioè  ella  line  di  ogni  onda 
come  d’ogui  mena  onda.  Supponete  però 
rov<  sciale  tutte  ledireziuni  delle  velocitò  io 
ogni  parte  del  interna  di  onde  ebe  è espres- 
so in  una  delle  ligure , e troverete  che  è ri- 
stabilito raccordo  in  tuli'  i punti.  Ciò  ac- 
cade nel  caso  di  due  sistemi  riflessi  sullo 
superficie  della  Iantina  sottile.  Vegliamo 
1 applicazione  di  queste  considerazioni.  Nel 
punto  di  contatto  dei  due  vetri,  dove  è nul- 
la la  grosseria  della  lamina,  è anche  nulla 
Ih  differenza  di  strada  dei  due  sistemi  ri- 
flessi di  onde;  e poiché  essendo  nulla  do- 
vrebbe esservi  accordo  perfetto  nelle  loro 
vibrazioni , dedurremo  , per  l'opposizione 
loro,  che  sono  in  opposizione  c che  vi  è di- 
struzione o oscurili  prodotta.  Allontanan- 
dosi dal  centro  nero,  la  grossezza  della  la- 
mina d'aria  cresce;  fermiamoci  quando  è 
eguale  al  quarto  della  lunghezza  dell'ondu- 
lazione della  luce  omogenea  con  cui  si  veg- 
gono gli  anelli-  In  questo  punto  la  differen- 
za della  strada  percorsa  dai  due  sistemi  di 
onde  riflesse  è il  doppio  della  grossezza  del- 
la lamina,  è eguali),  cioè,  a una  mezza  on- 
dulazione. Questa  differenza,  che  corrispon- 
de, come  sapete  nel  principio  delle  interfe- 
renze, a un  disaccordo  perfetto  , è nel  no- 
stro caso  seguila  dall’accordo  per  la  solita 
Opposizione  del  senso  delle  vibrazioni  nei 
due  sistemi.  In  questo  punto  vi  sari  un 
a allo  luminoso.  Dove  la  lamina  è grossa 
come  una  mezza  ondulazione,  la  differenza 
dille  strade  percorse  dai  due  sistemi  è di 
uu'ondulazionc  intera.  Vi  sarebbe  accordo 
per  il  principio  delle  interferenze,  il  quale 
si  converte,  nel  nostro  caso,  in  opposizione 
n ragione  dei  segni  opposti  dei  movimenti 
•lei  due  sistemi.  Proseguite  questo  ragio- 
n mento,  ed  intenderete  conte  vi  sia  for- 
mazione d'anelli  os. ari  in  tulle  quelle  gros- 
sezze delle  lamine  le  quali  sono  espresse  da 
zero  , da  due  volle  un  quarto  la  lunghezza 
dell'  onda  , da  quattro  , da  sci  ec.  volle  il 
quarto  della  luoghezza  dell'onda.  Invece  gli 
anelli  i I luminali  corrispondono  a delle  gros- 
sezze che  sono  t/i,  tre  volle  unquarto,  cin- 
que v olle  cc.  uu  quarto  della  lunghezza  del- 
l’ ondulazione.  Prendendo  dunque  per  uni- 
tà della  grossezza  della  lamina  1/4  della 
lunghezza  dell' onda,  oc  viene  che  le  gros- 
sezze corrispondenti  agli  anelli  oscuri  sono 
rappresentale  dai  numeri  0 , 2 , 4 , 6 ec. , 
mentre  quelle  degli  anelli  laminosi  sono 
1,  3,  S,  7 ec.È  appunto  questo  il  risultalo 
d-liesperienza  di  Newton.  Ora  intenderete 
qual  valore  ha  1*  accesso  nel  sistema  dello 
oi.de,  o come  sia  mirabile  l’accordo  fra  lo 
misure  date  da  Newton  degli  accessi  e quel- 
le delle  lunghezze  delle  onde  : queste  ul- 


time risultano  dai  primi  moltiplicati  per 
quatlr  o. 

V ’ è un'esperienza  di  Alrj,  la  quale  pro- 
va chiaratueule  che  è all'  inlerfereuza  dei 
raggi  riflessi  alle  due  superficie  della  ia- 
ntina diafana  sottile  che  si  devono  gli  a- 
nclli  colorali.  Adoperando  , per  osserva- 
re gli  anelli,  una  luce  polarizzata  che  non 
possa  riflettersi  ad  una  delle  superficie 
della  lamina  , si  veggouo  sparire  gli  a- 
neiii. 

La  legge  trovata  da  Newton,  chele  gros- 
sezze delle  lamine  diverse  che  danno  un 
anrllo  dello  stesso  ordine  sono  in  ragione 
inversa  degl'indici  loro  di  refrazione  , ben 
s' intende  nel  sistema  delle  ondulazioni  , 
dopo  l'esperienza  di  Arago.  Le  ondulazioni 
s'accorciano  in  un  mezzo  più  denso  , e ap- 
punto nel  rapporto  inverso  degl' indici  di 
redazione. 

Quanto  agli  anelli  osservati  per  trasmis- 
sione, questi  risultano  daH'interferenza  dei 
raggi  trasmessi  direttamente  con  quelli  che 
Io  sono  dopo  aver  subito  due  riflessioni  con- 
secutive delia  lamina  sottile. 

Le  differenze  di  strada  dei  raggi  che  sof- 
frono l' interferenza  dopo  la  trasmissione  , 
sono  esattamente  le  stesse  di  quelle  dei  rag 
gi  che  hanno  subita  la  riflessiooe  ; uia  sic- 
come per  la  doppia  riflessione  tieue  il  sen- 
so della  velocità  del  raggio  riflesso  a non 
essere  più  opposto,  come  lo  è per  una  rifles- 
sione sola,  ne  segue  come  gli  effetti  delie 
interferenze  dipendono  unicamente  dalia 
differenze  di  strada  dei  raggi  liberamente 
trasmessi  e di  quelli  trasmessi  dopo  due  ri- 
flessioni. Per  conseguenza  i colori  di  questi 
anelli  devono  essere  complemcutarj,  o,  per 
meglio  dire,  all'aoelio  oscuro  visto  per  ri- 
flessione deve  corrispondere  I'  anello  lumi- 
noso per  trasmissione. 

Nello  stesso  modo  con  cui  il  sistema  del- 
le ondulazioni  rende  conto  dei  fenomeni 
della  diffrazione  e degli  anelli  colorati  . 
egualmente  si  estende  agli  altri  effetti  del- 
la luce. 

Cosi  si  trova  . per  delie  considerazioni 
geometriche  semplicissime,  che  i soli  raggi 
riflessi  o rcfratli  secondo  le  leggi  trovala 
coll'esperienza  per  la  riflessione  c per  la 
refrazione,  non  si  distraggono  per  le  inter- 
ferenze. Il  fenomeno  della  dispersione,  etto 
è stato  per  mollo  tempo  l'unico  scoglio  del 
sistema  delle  ondulazioni , sembra  oramai 
superato  dalle  ultime  ricerche  dei  Cernite 
tri,  e principalmente  da  quelle  del  Prof. 
Mossoti!.  Pare  che  l’analisi  matematica  sia 
giunta  a provare  che  delle  onde  di  di  versa 
lunghezza  non  possono  propagarsi  colla 
stessa  velocità  in  un  dato  mezzo,  c che  que- 
sta velocità  sia  ridotta  tanto  più  piccola  , 
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quanto  plb  è piacela  la  lunghezza  dell’  on-  s's  che  1 raggi  violetti  devono  esser  più  ro- 
da. Da  ciò  la  formazione  dello  spettro  , os-  fratti  dei  rossi. 

LEZIONE  XCVII. 

Doppia  rifrazione. — Cristalli  a un  asse  e a due  arri. — Sezione  principale. — Doppia  re- 
frazione nei  cristalli  a due  assi. — Legge  della  doppia  re  frazione.  — Doppia  ri  fraziono 
del  vetro  compresso. 


Stando  ai  principi  <lol  sistema  delle  on- 
dulazioni si  suppone  l'etere  sparso  unifor- 
memente negli  spazj  vuoti,  e quindi  dotato 
della  stessa  elasticità  in  tutti  i sensi  , e 
«Tutta  densità  costante.  Occupando  l’etera 
gl'interstizj  vuoti  interposti  fra  le  molecole 
ponderabili  di  nn  corpo  o solido,  o liquido, 

« gassoso,  la  sua  den-ità  dev’  esser  diversa 
da  quella  che  ha  in  nno  spazio  vuoto  : la 
sua  elasticità  dovrà  subire  per  conseguenza 
delle  variazioni  corrispondenti  a quelle  dei 
corpi  ponderabili. Questa  elasticità  sarà  co- 
stante in  lutti  i sensi  nei  corpi  gassosi  è 
nei  liquidi.  Deve  quindi  in  questi  corpi  la 
propagazione  dei  movimenti  vibratori  del- 
l'etere farsi  eoa  una  legge  mollo  semplice  , 
quale  È quella  della  refrazione . Non  è più 
cosi  nei  corpi  cristallizzali,  nei  quali  certa- 
mente Telasticità  è varia  secondo  levarie 
direzioni.  Trattandosi  di  solidi  omogenei 
non  cristallizzai  i,  o di  solidi  cristallizzati 
che  risaltano  dalla  giusta  posizione  di  tanti 
cristalli  di  cui  la  forma  primitiva  è un  po- 
liedro regolare,  l'etere  e la  sua  Torta  elasti- 
ca non  possono  variare  colla  direzione , e 
quindi  anche  la  propagazione  dei  movimen- 
ti 'ibratorj  dell'etere  deve  operarsi  con 
quella  stessa  semplicità  eoa  cui  si  fa  nei 
gas  e nei  liquidi. 

Quando  il  corpo  cristallizzato  ha  una  for- 
ma primitiva  diversa  da  quella  d’  un  polie- 
dro regolare,  che  l'elasticità  del  corpi  e 
quella  dell’etere  devono  variare  colla  dire- 
zione, e quindi  deve  anche  variare  con  esso 
la  propagazione  del  n>o«imento:quesla  prò 
pagazione  non  deve  più  farsi  colle  leggi 
tanto  semplici  con  cui  avviene  la  delazio- 
ne ordinaria. 

E Iole  ronchinsione,  alla  qnale  si  giunge 
Coi  principi  del  sistema  delle  ondulazioni, 
è stata  da  mollo  tempo  provata  dai  fenome- 
ni che  presenta  la  luce  passando  attraverso 
ni  carbonato  di  calce  cristallizzato,  detto 
anche  spalo  d’/slaivla,  il  quale  si  presenta 
spesso  sotto  forma  di  un  romboide  allunga- 
to • Fig.  75)  Se  si  guarda  attraverso  ad  un 
cristallo  di  spato  d'Islanda  ima  linea  nera, 
un  punto,  o un  corpo  qualunque,  si  veggo- 
no raddoppiati  tutti  questi  oggetti.  Se  si 
presenta  uno  di  quei  cristalli  ad  un  fascio 
di  raggi  solari  che  entra  in  una  stanza  n- 
scura,  escono  due  raggi  che  vanuo  a forma 


re  due  immagini  sopra  nn  diafragma.  Lo 
due  immagini  sono  più  o meno  separato 
Tana  dall’altra;  e se  si  fa  girare  il  romhoi- 
de  nel  suo  piano  si.uo  a che  abbia  compiu- 
ta una  rivoluzioue.le  due  immagini  girano 
pure  ed  appariscono  nei  diverei  punti  di 
un'  intera  circonferenza. 

fe  questo  il  fenomeno  scoperto  per  le  pri- 
ma volta  nel  1659  dall  irlo  lino,  c chiamato 
della  doppia  refrazione.  Il  numero  dei  corpi 
che  presentano  quella  proprietà  è.  alalo  in 
seguito  molto  esteso:  e può  dirsi , in  gene- 
rale. che  tutti  qnci  corpi  solidi  cristallizzati 
di  cui  la  forma  primitiva  non  è nè  un  cubo, 
uè  un  ottaedro  regolare,  uè  un  dodecaedro 
romboidale  , producono  la  doppia  refi  aito- 
uè.  Vedremo  che  anche  arlilivial incute  è 
possibile  di  render  bile  frangenti  dei  corpi 
che  naturalmente  non  lo  sono.  Osser laudo 
con  più  attenzione  i fenomeni  che  presenta 
il  passaggio  d'un  fascio  luminoso  attraver- 
so allo  spato  dTsianda,  si  vede  che  questi 
d ifleri seom  assai  da  quelli  della'  retrazione 
semplice.  QuauJo  il  fascio  cade  pcrpenJi 
cnlarmente  alia  superitele  d'uiia  lamina  di 
spalo  d'Islanda,  accade  la  divisione  in  due 
raggi:  v'è  dunque  un  raggio  dev  iato  e un 
altro  invece  che  si  trasmette  in  linea  retta. 
Facendo  girare  la  lamiua  intorno  a sè  stes- 
sa senza  far  variare  l'incidenza  dei  fascio, 
uno  dei  raggi  riman  fermo,  l’altro  si  mito 
ve, e la  sua  immagine  fa  una  rivoluzione  in 
torno  all'altra. È dunque  chiaro  che  uno  dei 
due  raggi  rhc  si  formano  non  è soggetto 
alle  leggi  della  refraziouc  scmplicc.c  perciò 
questo  raggio  dicesi  straordinaria.  L’altro, 
che  si  chiama  ordir» zrio,  quantunque  ubbi- 
disca alle  leggi  della  rcfrazionc  semplice, 
non  è però  un  raggio  naiuriilc  vcdrcmo  più 
innanzi  quali  modificazioni  ha  subito,  quali 
nuove  proprietà  ha  acquistalo  passando  pei 
Corpi  bircfraiigenti.  Adoperando,  per  osser 
vare  i due  raggi  che  escono  da  un  cristallo 
bircfrangculc,  un  canocchiale  mobile  intor 
no  ad  un  asse  verticale  c munito  d'  nn  cir- 
colo gradualo,  si  ottiene  facilmente  Tango- 
Io  di  deviazione  che  fanno  fra  loro  i due 
raggi.  Per  io  spato  d'Islanda  si  trova  che 
quando  il  raggio  incoiente  è normale  alla 
faccia  del  cristallo,  il  raggio  refrain»  straor- 
dinario è devittodi  0",  12'.  Facendo  varia- 
re laugolu  d’tniidouta  del  fascio  luminoso 
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sulla  superitele  del  crtsUlto  blrefrangrnto 
si  trova  cbe  la  deviazione  dei  due  raggi  va- 
ria steoudo  l'incidenia , e varia  aucora  ri- 
spetto a certe  linee  fisse  cbe  si  ammettono 
nel  cristallo  e cbe  hanno  dei  rapporti  inva- 
riabili coi  shoi  piani  di  clivaggio,  o eoa 
delle  linee  fisse  che  appartengono  alla  for- 
ma primitiva  del  cristallo  stesso.  Per  lo 
spato  d' Islanda  v’à  una  linea  fissa,  detta 
orse  cristallografico,  che  è quella  a x ( Fig. 
09  ) cbe  congiunge  i due  angoli  solid lottasi 
del  romboide.  Noi  sappiamo  già  cosa  s’ in- 
tende per  forma  primitiva  d’on  cristallo: 
qualunque  sia  la  forma  esteriore  dello  spa- 
to dlslanda  può  sempre  considerarsi  come 
formato  da  un'infinità  di  molecole  tutte  rom- 
boidali, riunite  parallelamente  l'uoa  all’al- 
tra. Ognuna  di  queste  molecole  ba  percoo- 
Sfgnèiza  il  suo  asse;-e' quando  parliamo  del 
suo  asse  ciistalìograGco.-inlendiamo  parla- 
re di  una  linea  arbitraria,  cbe  ba  jverò  una 
diretione  fissa  nello  spazio , essendo  para- 
iella  agli  assi  di  tutte  le  molecole  che  son 
disposte  paralellamcnte  Tutta  presso  l'altra. 

Questa  linea  o asse  del  cristallo  birelran- 
geote  è dotata  d'una  proprietà  singolare  ri-, 
spetto  alla  luce:  un  raggio  luminoso  cbo 
traversa  un  cristallo  birefrangeotc  lungo  il 
suo  asse,  Don  si  divide;  il  raggio  vi  si  tra- 
smette come  iq  un  corpo  dotalo  della  reda- 
zione ordinaria.  Questo  fenomeno  si  rinvie- 
ne net  corpi  bircfrangcnti:  v 'è  in  lutti  una 
o due  linee,  Secondo  le  quali  la  luce  è tras- 
messa senza  dividersi.  Di  qui  la  divisione 
in  cristalli  birefrangcnti  ad  un  azze  o a due 
azzi  attici. 

Pei  cristalli  cbe  hanno  un  solo  asse,  Brew- 
ster  ha  trovato  una  legge  importante  e mol- 
to semplice:  T asse  cristallografico  e T asse 
ottico  coincidono.. Per  verificare  questa  leg- 
ge basta  tagliare  da  uh  romboide  di  spato 
d'Islàuda  una  lamina,  di  cui  le  due  facce 
sieuo  perjiendiculari  all'asse  cristallografi- 
co a x (Fiij.  69  ):  qualunque  raggio  di  luca 
che  cada  perpeodicolarmcnle  sopra  questa 
lainioa,  la  traversa  senza  dividersi  e senza 
essere  dev  iato.  Se  i|  raggio  vi  cade  inclina- 
lo la  divisione  ha  luogo,  giacché  in  questo 
caso  non  entra  più  lungo  l'asse:  s'osserva 
però  che  il  raggiò  ordinario  e lo  straordina- 
rio rimangono  nello  stesso  piano  , che  è 
quello  dell'Incidenza.  E supponendo  di  far 
ruotare  il  dotto  piano  intorno  alla  normale, 
rimanendo  costante  l’angolo  d' incidenza  , 
rimangono  pure  costanti  gli  angoli  della 
retrazione  ordinaria  e straordinaria.  Qual- 
siasi la  cagione  che  determino  la  divisiono 
d'un  raggio  io  no  cristallo,  conviene  am- 
mettere che  qnesta  cagione  agisce  simme- 
tricamente intorno  a quella  linea  , che  è 
stata  perciò  chiamata  asse  del  cristallo. 


In  ogni  cristallo  a no  asse  vi  sono  ancora 
•Uri  piani,  lungo  i quali  iutroduceudosi  un 
raggio  s'ottiena  la  doppia  refrazione,  senza 
però  che  il  raggio  straordinario  esca  dal 
piano  dell'Incidenza.  In  questo  caso  il  rag- 
gio straordinario  riman  soggetto  alla  prima 
legge  della  refrazionc  semplice.  Il  piano  do- 
talo di  questa  proprietà  è quello  condotto 
In  un  cristallo  birefrangente  ad  un  asse  per 
Tasse  stesso,  e perpendicolarmente  ad  una 
taccia  qualunque  naturale  o artificiale  del 
cristallo.  Questo  piano  del  cristallo  dicesi 
sezione  principale  del  cristallo:  in  un  rom  - 
buide  di  spato  d' Islanda  la  sezione  princi- 
pale d’ ogni  faccia  del  cristallo  è il  piano 
che  divide  a metà  uno  degli  angoli  ottusi 
piani.  Ogni  raggio  di  coi  il  piano  d’iocideo- 
za  coincide  col  prolungamento  della  sezione 
principale  dà  un  raggio  straordinario,  il 
quale  rimane  come  l'ordinario  nel  piano 
d'incidenza.  Qualunque  cristallo  di  spelo 
d'islaudaa  fàcce  paralelte  serve  a verificare 
questa  proprietà;  presentatelo  ad  un  raggio 
di  luce  cbe  vi  cada  sopra  normalmente , e 
raccogliete  sur  un  diafragma  le  due  imma- 
gini.' movendo  il  cristallo  in  modo  che  fac- 
cia una  rivoluzione  intera,  si  vedrà  per  duo 
volle  l'immagine  straordinaria  rimanere  nel 
piano  del  raggia  incidente  a dal  raggio  or- 
dinario di  cui  l'immagine  resta  fissa.  Que- 
ste due  volte  avvengono  per  una  mezza  rivo- 
•uzione.c  precisamente  quando  il  plano  d in- 
cidenza coincide  colla  sezione  principale 
della  faccia  per  cui  entra  le  luce. 

V’è  per  ultimo  un  altro  piano  in  ogni  cri- 
stallo birefrangente  ad  un  asse  solo,  in  cui 
la  doppia  refrazione  si  opera  con  ona  legge 
particolare.  Questo  piano  dicesi  te  ciane  per- 
pendicolare all'  atte , ed  è questo  quel  pia- 
no che  si  suppone  nell' interno  del  cristallo 
tiralo  perpcodicolarmeute  all’asse.  Un  rag- 
gio di  luce  che  abbia  (ver  piano  d’incidenra 
questo  piano  perpendicolare  ali'  asse  si  di- 
vide iu  due  raggi,  i quali  sono  soggetti  alle 
due  leggi  della  refrazione  semplice.  Il  piano 
d' incidenza  e quello  del  raggio  ordinario  a 
dello  straordinario  sono  gli  stessi.  Il  seno 
d'incidenza  e il  seno  di  refrazione  straordi- 
naria sono  fra  loro  in  rapporto  costante  , 
qualunque  sia  T obliquila  del  raggio  inci- 
dente. V’è  dunque  un  indice  di  refrazione 
straordinaria.  Per  alcuni  dei  cristalli  ad 
un  asse  l'indice  ordinario  supera  l'indice 
straordinario,  ed  in  questo  caso  i cristalli 
son  delti  negatici:  ehiaminsi  invece  cri- 
stalli positivi  quelli  per  cui  T indice  or- 
dinario è più  piccalo  dello  straordinario. 
Appartengono  olla  prima  classe  io  spalo 
d'Ulanda,  il  corindone,  lo  smeraldo,  il  ru- 
bino ec.  : spettano  alla  sci-onda  il  quarzo  , 
la  boracile,  la  stanotte  ec. 


Non  posso  termi  la  logge  con  rnl  II  ge- 
nio di  lluvgluivs  ha  «apulo  rappresentarsi 
i Tenonieni  della  doppia  retrazione  dei  eri- 
sialli  a un  asse.  Questa  leggeé  espressa  ri 
ferendosi  al  sistema  delle  ondulazioni,  in 
cui  ben  sapete  ammettersi  che  la  «clocità 
d'  un  raggio  luminoso  diminuisce  in  un 
mezzo  più  denso.  In  un  cristallo  a un  asse, 
come  nei  corpi  clic  non  sono  doppiandolo 
r ('frangenti,  la  velocità  del  raggio  refratto 
è la  stessa  in  tutte  le  direzioni:  per  il  rag- 
gio straordinario  la  velociti  dipende  dal- 
l'angolo formato  fra  la  direzione  del  raggio 
incidente  « l'asse  del  cristallo.  Il  valore  ini- 
nimodi  questa  v elocità  corrisponde  al  caso 
dal  parallelismo  del  raggio  incidente  e del- 
l’asse: il  valor  massimo  al  raso  drlla  per- 
pendicolarità di  queste  due  linee.  Nelle  po- 
sizioni intermedie  la  velocità  del  raggio 
straordinario  prende  dei  valori  medii  sog- 
getti alla  legge  seguente.  Si  supponga  un 'e 
lissoide  di  rivoluzione  , allungata  o piatta 
secondo  le  circostanze,  di  cui  l'asse  di  rivo- 
luzione coincida  con  quello  del  cristallo  e 
di  cui  il  rapporto  fra  il  raggio  polare  e il 
raggio  equatoriale  sia  quello  della  velocità 
che  ha.il  fascio  che  si  move  paralcllamente 
oli  asse,  alla  velocità  del  fascio  che  si  move 
secondo  uua  perpendicolare  a questo  stesso 
asse.  In  tutte  le  posizioni  intermedie  il 
raggio  di  questa  elissoide  paralello  ai  fascio 
rappresenta  la  sua  velocità  nello  stesso  rap- 
porto con  cui  i raggi,  polare  ed  equatoria- 
le, rappresentano  le  velocità  paralclle  alto 
loro  direzioni  rispettive. 

Nel  sistema  delle  ondulazioni,  la  legge  di 
uyghens  si  presenta  come  conseguenza  ra- 
zionale della  spiegazióne  della  rcfrazionc 
applicala  al  caso,  nel  quale  la  luce  penetra 
in  un  mezzo  di  cui  l'elasticità  varia  da  una 
direzione  all’altra. 

I.a  dipendenza  fra  l'elasticità  variabile 
d’  un  mezzo  diafano  e lo  proprietà  d'  esser 
dotato  della  doppia  redazione  è stabilita  c- 
vidrntemcnte  da  motti  fatti.  Tutti  i corpi 
diafani,  nei  quali  la  luce  è soggetta  alle 
leggi  della  refrazione  semplice,  hanno  tutti 
la  stessa  elasticità  e tenacità  in  ogni  senso: 
le  lorodilatazioni  lineari  prodotte  dal  calore 
sono  identiche  in  tutte  le  direzioni.  Alcon- 
tra rio, nelle  sostanze  cristallizzale  di  cui  la 
forma  primitiva  non  è un  poliedro  regolare 
e che  sono  bircfran^enli,  la  dilatazione  li- 
neare corrispondente  ad  una  data  elevazione 
di  temperatura  cangia  colla  direzione  se- 
condo la  quale  si  misura:  questo  risultato 
prova  evidentemente  che  nel  cristalli  hire- 
frangrnli  l'elasticità  varia  colia  direzione. 
Ciò  e pnr  provalo  dai  pioni  di  clivaggio  che 
indicano  una  tenacità  disegualc  e quindi 
delle  elasticità  diverse.  Fresucl  ha  pruvalu 
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ebe  un  mezzo  diafano.non  dotato  drlla  dop- 
pia refrazione,  lo  diviene  allorché  si  altera 
la  sua  elasticità  a modo  di  uon  esser  più  , 
come  priuia,  costante  in  tutte  le  direzioni. 
Per  fare  quest"  esperienza  prendeva  Fresnel 
quattro  prismi  di  vetro  aventi  per  buse  dei 
triangoli  rettangoli  isosceli  perfettamente 
eguali:  poneva  questi  prismi  I' uno  presso 
l'altro  io  modo, che  tutte  le  ipotcnuse  loro 
posassero  sopra  una  lamina  orizzoutaicd'ac- 
ciajo.  Fra  questi  quattro  prismi  egli  intro- 
metteva altri  tre  prismi  eguali  alla  line  dei 
mezzi  prismi  in  mudo  da  compiere  uu  pa- 
ra lei  lepi  pedo. 

Il  paralcllepipedo  cosi  fatto  veniva  stret- 
to in  un  quadro  d'acciajo  disposto  in  modo 
da  potersi,  colpe  in  uua  morsa,  Stringere  le 
Iacee  opposte  Facendo  l’esperienza  io  que- 
sta guisa,  il  solido  formalo  dai  suddetti 
prismi  div  iene  analogo  allo  spalo  d'islaada: 
cessata  la  compressione , cessa  ancora  la 
doppia  refrazione.  Ognuno  di  questi  prismi 
essendo  compresso  nel  senso  della  sua  lun- 
ghezza, le  molecole  sono  più  ravvicinalo 
secondo  l'asse,  di  quello  che  in  una  dire- 
zione paralella  elle  basi:  l'elasticità  v iene  iu 
tal  modo  a variare  iulorno  ad  ogui  puuto 
del  solido. 

Conchiudcrcmo  da  questo  fatto,  che  il 
raw  icioameot»  in  uua  particolare  direziune 
delle  molecole  d’  un  mezzo  diafano  omoge- 
neo altera  non  solo  I'  elasticità  della  mate- 
ria, ma  auche  quella  dcll'clcrc  che  é com- 
preso fra  le  molecole  e elle  Ifasmclle  la  lu- 
ce culle  sue  vibrazioni. 

Parliamo  iuliue  della  doppia  refrazione 
nei  cristalli  a due  assi.  In  questi  vi  sono 
due  direzioni,  in  cui  entrando  un  raggi»  di 
luce  uon  si  divide.  Gli  assi  Ottici  in  questi 
cristalli  non  possono  esser  distinti  per  mez- 
za dell'asse  crislallogratico:cunvicne  deter- 
minarli coll' esperienza  per  un  punto  qua 
lunque  del  cristalli).  I.e  due  lince  condotte 
per  ogni  punto  paralellamcute  ni  due  assi 
già  determinali,  sono  i due  assi  del  punto 
che  si  considera. 

In  questi  cristalli  i due  raggi  che  emer- 
gono non  sono  più  soggetti  alle  leggi  della 
refrazione  semplice.  Fresaci  lo  ha  dimo- 
strato coll'esperienza  c coll'analisi-  Tutta- 
via vi  sono  due  sezioni  in  questi  cristalli, 
per  le  quali  è assai  semplice  il  fenomeno 
delle  doppia  refrazione. 

La  prima  sezione  è quella  fatta  dal  piano 
perpendicolare  alla  linea  intermedia,  che 
divide  a metà  l'angolo  che  fanno  fra  loro  i 
due  assi.  In  questa  sezione  il  raggio  inci- 
dente dà  uno  dei  raggi  lefratti,  che  riinaue 
soggetto  alle  leggi  generali  della  refraziona 
semplice. 

La  sccunda  sezione,  in  cui  l'altro  due 
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raggi  sfratti  riman  «oggetto  alle  leggi  del- 
la refraiione  semplice  , è formata  dal  pia- 
no perpendicolare  alla  sezione  precedente. 
Queste  sezioni  dividono  in  due  pani  eguali 
gli  angoli  ebe  fanno  fra  loro  i due  assi. 

Fuori  di  queste  due  posizioni,  iduc  rag- 
gi che  emergono  dai  cristalli  a due  assi  non 
obbediscono  alle  leggi  della  redazione  sem- 
plice. Tenendo  una  lamina  di  mica  o d' un 


altro  cristallo  qualunque  a due  assi  dinanzi 
all'occhio  e girando  intorno  a sé  stessa  , si 
veggono  girare  amendue  le  itnmagiui  d’o- 
gni  oggetto  osservato. 

È curioso  il  fenomeno  che  presenta  la 
tormalina.  Questo  corpo  ridotto  in  lastre 
molto  sottili,  è un  cristallo  birefrangente  a 
un  asse  : quando  U lamina  è grossa  , pro- 
duce la  refrazione  semplice 


LEZIONI  XCVIII  E XCIX. 

Polarizzazione  della  luce. — Polarizzazione  per  riflcnlone  e per  refraiione.  — Proprietà 
della  tormalina- — Colorazione  delta  luce  polarizzata. — Polarizzatone  circolare. — Fa- 
coltà rotatoria  dei  liquidi  e dei  vapori. 


6in  qui  abbiamo  visto  che  un  fascio  di 
raggi  luminosi  conservava  sempre  le  stesse 
proprietà  intorno  al  suo  asse:  presentando 
obliquamente  una  superficie  piana  ad  un 
raggio  di  luce,  e facendo  girare  questa  su- 
jierliric  intorno  all  asse  del  raggio  in  modo 
che  vi  rimanga  egualmente  inclinato  , la 
quantità  di  luce  che  è riflessa  è la  medesi- 
ma in  tutte  le  posizioni.  Lo  stesso  deve  dir- 
si della  redazione  semplice.  Non  è però  in 
tutte  le  circostanze  che  un  raggio  di  luce  si 
conserva  iodi  pendente  nelle  sue  proprietà 
secondo  le  varie  posizioni  del  suo  asse  : ì 
fenomeni  della  doppia  refrazione,  di  cui 
y’  ho  dato  un  cenno  odia  lezione  preceden- 
te, hanno  messo  Malus  in  grado  di  fareona 
delle  più  grandi  scoperte  della  Fisica  mo- 
derna: è quella  della  polarizzazione  della 
luce.  Le  proprietà  della  luce  polarizznlason 
tanto  diverse  da  quelle  della  luce  naturale, 
che  è impossibile  di  confondere  un  raggio 
polarizzato  con  un  raggio  naturale  che  vie- 
ne direttamente  da  una  sorgente:  queste 
proprietà  si  mostrano  intimamente  legale 
colla  costituzione  interna  dei  corpi,  colla 
disposizione  relativa  dei  loro  atomi,  e giun- 
gono, in  molli  casi,  a svelarci  la  loro  inti- 
ma struttura. 

Vorrei  potermi  lungamente  trattenere  su 
questo  soggetta,  tanto  mi  sembra  impor- 
tante considerato  sotto  molti  aspetti:  ma 
dovrò  limitarmi  a dirvi  dei  varj  modi  coi 
quali  si  giungea  polarizzare  la  luce,  c delle 
proprietà  principali  della  luce  polarizzala. 
La  luce  naturale  diviene  polarizzata  colla 
semplice  riflessione  fatta  sotto  no  certo  an- 
golo. che  è vario  pei  diversi  corpi  ; refran- 
gv-ndosl  semplicemente  in  certi  particolari 
condizioni,  trovasi  pure  polarizzata:  loè  ia 
line  quando  attraversa  i cristalli  birefran- 
genli.  In  qualunque  di  questi  modi  siasi  la 
luce  polarizzala  , ha  acquistato  due  nuove 
proprietà,  quella  cioè  ili  non  più  riflettersi 
sopra  una  seconda  superficie  sotto  un  deter- 
minalo angolo  d'incidenza,  e quella  di  nou 
più  dividersi  in  due  raggi  egualmente  in- 


tensi allorché  attraversa  nn  cristallo  dota- 
to della  doppia  refrazione. 

Sono  queste  le  «tue  proprietà  principali 
che  appartengono  alla  luce  polarizzata, e che 
è assai  facile  di  dimostrare  coll'esperien- 
za. L'apparecchio  della  Fig.  70  può  servire 
a rendere  la  luce  polarizzata,  ed  a scoprirne 
le  sue  proprietà.  Quest'apparecchio  consiste 
in  un  tubond  udì  rame,  internamente  ver- 
niciato di  nero,  e simile  a quello  di  uo  ca- 
nocchiale; g è uno  specchio  di  vetro  nero  o 
annerilo  alia  superficie  inferiore,  il  quale  è 
mobile  intorno  ad  un  asse  perpendicolare 
all’asse  del  tubo.  Questo  specchio  può  pren 
dere  tutte  le  inclinazioni  possibili  rispetto 
all'asse  del  tubo.equeste  inclinazioni  posso- 
no facilmente  misurarsi  sopra  dei  quadran- 
ti graduati  che  vi  sono  uniti,  e su  cui  scor- 
re un  indice  fisso  sull'asse  dello  specchio  e 
piantalo  parateli»  allo  specchio  medesimo. 

Lo  specchio  è mito  ad  un  tamburo  d che 
entra  ad  attrito  nel  tubo:  per  questa  dispo 
sizionc  lo  specchio  può  farsi  rotare  conser- 
vando sempre  la  stessa  inclinazione  rispet- 
to all'asse  del  tubo.  Le  rotazioni  dello  spec 
chiù  possono  esser  misurate  sopra  uu  circo- 
lo graduato  che  è inciso  sul  tubo,  sul  quale 
scorre  un  indice  unito  al  tamburo  dello 
specchio.  V’è  in  b un  diafragma  che  ha  un 
piccol  foro  nel  centro  per  lasciar  entrare  i 
soli  raggi  paralelli;  p è un  tamburo  simile 
a quello  dello  specchio  chcs'ituicsta  nel  tu- 
bo , il  quale  porla  uu  prisma  kirefraugeu- 
tc  : r è uu  simile  tamburo  che  vi  si  sosti- 
tuisce, c inetti  si  trova  una  lamina  di  tor- 
malina: z è una  pila  di  lamina  di  vetro. 

Per  ottenere  la  luce  polarizzata  colla  ri- 
flessione c scoprire  la  proprietà  che  ha  ac- 
quistata di  nou  riflettersi  lo cerlecircostau- 
ze,  si  hanuo  due  sperchi  simili  al  g già  de- 
scritto, i quali  si  fissano  alle  due  estremità 
del  tubo. 

Si  dispone  uno  degli  specchi  io  modo  , 
che  faccia  coll'asse  del  tubo  un  angolo  di 
3S’,S’:  sotto  quest'angolo  la  Iure  è riflessa 

dal  vetro  polarizzala.  Facendo  cadere  sullo 


specchio  un  raggio  solare  In  modo  che  si 
rifletta  lungo  1'  a -se  e quindi  coll'  angolo 
suddetto,  lutto  il  raggio  riflesso  £ polariz- 
zato: qualunque  sia  la  sorgente  della  luce 
che  si  fa  cadere  sullo  specchio  , è sempre 
riflessa  polarizzala.  Coi  raggi  solari  i feno- 
meni sono  più  distinti. 

Si  chiama  piano  di  polarizzazione  quello 
in  cui  viene  riflesso  il  raggio  polarizzalo  per 
riflessione.  S'applica  l'altro  specchio  all'al- 
tra estremili,  inclinato  esso  pure  sull'  asse 
del  tubo  di  33*. 6’,  e si  comincia  dall'osser- 
vare  sopra  un  diafragma  l’ immagine  del 
raggio  riflesso  da  questo  secondo  specchio 
allorché  esso  è messo  paralello  al  primo. In 
questo  caso  i piani  di  riflessione  sul  primo 
e sul  secondo  specchio  coincidono,  sono  pa- 
ralctli  fra  loro.  Si  fa  rotare  il  tamburo  che 
porla  il  secondo  specchi  > tenendolo  sempre 
ueU'incliuazione  stessa  di  SS'.S'sopra  l’asse 
del  tubo  o sul  raggio  incidente.  Nccessaria- 
meute  i piani  di  riflessione  sui  due  specchi 
cessano  di  coincidere:fatto  uu  quarto  di  ri- 
voluzione dal  tamburo  , i due  piani  di  ri- 
flessione souo  perpendicolari  l'uno  all  'altro. 
Si  vede,  a misura  che  questo  quarto  di  ri- 
voluzione si  compie,  I immagine  riflessa 
perdere  d'iuleusità  , c scomparire  aflallo 
compiuto  questo  quarto:  seguitando  a girare 
il  tamburo  ricompare  l' immagine,  e torna 
intensa  come  da  principio  quando  il  tam- 
buro ha  fallo  un  mezzo  circolo,  nel  qual 
puuto  i piani  di  riflessione  ritornano  ades- 
ser  paralelli.  Continuando  ancora  a far  gi- 
rare il  tamburo,  l'immagine  riflessa  s'inde- 
bolisce nuovamente  e cessa  ai  3/1  della  ri- 
voluzione, cioè  quando  di  nuovo  i piani  di 
riflessione  sono  perpendicolari.rilorua  infine 
iuteusa  come  prima,  rimettendogli  specchi 
paralelli.  Un  raggio  riflesso  da  un  vetro 
sotto  l’inclinazione  di  38" ,23  ha  perdutala 
proprietà  di  riflettersi  sopra  un  vetro  simile 
sotto  la  stessa  incidenza,  quando  il  secondo 
piano  d’incidenza  è perpendicolare  al  primo. 
Se  si  fa  cangiare  l'angolo  d’inclinazioue  del 
secondo  o del  primo  specchio,  le  immagini 
riflesse  variano  colla  stessa  legge;  se  non 
che  nou  succede  mai  che  esse  si  estingua  no 
affatto,  nou  venendo  più  il  raggio  intiera- 
mente polarizzalo  sul  primo  specchio. 

La  proprietà  di  polarizzare  la  luce  sotto 
una  certa  incidenza  è varia  pei  diversi  cor- 
pi: il  marmo,  le  vernici  nere,  I’  obsidiana 
posseggono  questa  proprietà  nel  maggior 
grado,  mentre  I metalli  souo  i meno  alti  a 
polarizzare  la  luce. 

L'angolo  d' incidenza  sotto  cui  si  fa  la 
polarizzazione  della  luce,  angolo  che  chia- 
meremo d'ora  innanzi  l’angolo  di  palarii- 
xuxioni,  è vario  pei  diversi  corpi.  Devesi  a 
Breve, ter  d’avere  scoperta  una  relazione 
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mollo  semplice  ed  importante  fra  l'indim 
di  refrazione  e I’  angolo  di  polarizzazione 
compiuta.  Da  questa  legge  può  dedursi  uno 
di  quei  due  elementi  , quando  si  conosca 
l’altro.  La  legge  è questa:  sotto  l’incidenza, 
che  produce  la  polarizzazione  compiuta,  il 
raggio  polarizzato  riflesso  è perpendicolare 
al  roggio  refratlo.Parteododalla  espressione 

Sen.  • 

dell  indiccdi  refrazione  *t= ,e  chia. 

Sen.  r 

mando  p l’angolo  di  polariizazione  contato 
dalla  uormale,  si  ha,  per  la  Irggedi  Brcvr- 
sler , i —p , r =90  — i e quindi  Sen.  p = » 
Cos.  p,  da  cui  Taug.  p—n.  Contando  l'an- 
golo di  polarizzazione  dalla  superficie  , si 
1 

avrebbe  Tang.  p — — . 

n 

Facendo  variare  la  superficie  su  cui  si  fa 
riflettere  un  raggio  polarizzalo, perchè  l'im - 
magi  ne  s'estingua  nel  caso  di  perpendiro- 
larità  dei  due  piaui  di  riflessione  sui  duo 
specchi, è necessario  che  l’iucidcnza  sul  se- 
condo specchio  sia  quella  stessa  sotto  la 
quale  si  polarizza.  Cosi  per  il  lopazio,  che 
polatizza  la  luce  sotto  l’ incidenza  di  31", 
per  l'acqua  che  polarizza  sotto  l'incidenza 
di  37°,  mi  raggio  polarizzato  da  una  qua- 
lunque di  queste  sostanze  deve  cadere,  per 
noti  più  riflettersi  , sotto  un’  incidenza  di 
33°  23'  se  il  sccoudo  specchio  è di  vetro, 
di  37  se  è d'acqua,  di  31*  se  è di  topazio  , 
ammettendo  sempre  che  i due  piani  di  ri- 
flessione sieno  perpendicolari  fia  loro. 

Risulta  da  questi  falli,  che  onde  ricono- 
scere se  nn  raggio  di  luce  è naturale,  o po- 
larizzato interamente  o in  parte,  e per  de- 
terminare la  dilezione  del  piano  di  polariz- 
zazione, basta  di  farlo  riflettere  sopra  una 
superficie  di  vetro  sotto  l'incidenza  di  33", 
23\cdi  far  girare  il  piano  d'incidenza.  Su 
in  uua  certa  posizione  il  raggio  riflesso  è nul- 
lo, il  raggio  è compiutainruic  polarizzato,  e 
lo  è in  un  piano  perpctidirolaia  al  piano  di 
incidenza:  se  il  ràggio  riflesso  si  estingue 
in  parte,  ciò  vuol  dire  che  è iu  parte  potar  ii- 
lato  ed  in  un  piano  perpendicolare  a quello 
dell'incidenza  corrispondente  al  minimo  di 
luce  riflessa.  Se  non  v’è  alcuna  variazione 
d'iuirnsilà  di  luce.forendo  girate  lo  spec- 
chio, il  raggio  è naturale. 

Mettendo,  invece  del  secondo  specchio, 
nel  descritto  apparecchio  il  prisma  pdi  spa- 
to d'islanda,  e facendovi  cader  sepia  il  rag- 
gio polarizzalo  della  riflessione  sul  primo 
specchio,  si  osscna,  facondo  compiere  una 
rivoluzione  intera  al  tamburo  che  porta  il 
prisma,  che  iu  quattro  posizioni  disiatila 
fra  loro  d'tin  quarto  di  circolo  il  raggio  po- 
larizzalo traversa  il  prisma  birefraugeute 
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lenta  dlviiìerti.  Due  di  queste  posizioni  si 
trovano  quando  la  lesiona  principale  del 
prisma  è paralella  al  piano  di  riflessione  o 
di  polarizzazione,  e le  due  altre  «piaudo  il 
piano  è perpendicolare  alla  sezione  princi- 
pale.  I due  raggi  refralti,  fuori  di  queste 
quattro  posizioni,  hanno  una  intensità  dis- 
egnalo, anelie  nel  caso  d'incidenza  normale 
sullo  spato  d'Islanda  ; la  intensità  dei  due 
raggi  refralti  è la  stessa  nelle  quattro  posi- 
zioni intermedie,  o,  cioè,  quando  la  sezione 
principale  fa  un  angolo  di  15*  col  piano  di 
pidarizzazionc. 

Studiamo  ora  la  polarizzaziooc  prodotta 
dalla  doppia  refrazione.  Si  disponga  l'ap- 
parecchio (/’ij.  70)  io  modo  che  un  raggio 
di  luce,  dopo  avec  traversalo  perpendico- 
larmente un  romboide  di  spato  d' Islanda  , 
vada  a radere  sopra  lo  specchio  di  vetro  , 
facendo  al  solito  l'angolo  di  35",  25’eolla 
superficie:  è questo  il  modo  che  abbiamo 
imparalo  onde  distinguer  se  la  Iure  e pola- 
rizzala, ed  iu  qual  piano  lo  è-  Si'  la  sezione 
principale  del  cristallo  i paralella  al  piano 
di  riflessione  si  scorge  un'immagine  soia 
per  riflessione,  ed  è l'immagine  del  raggio 
ordinario:  se,  al  contrario  , il  piano  di  ri- 
flessione i perpetui icolarealla  sezione  prin- 
cipale quest'  immagine  sparisce,  c rimane 
invece  visibile  l'immagine  del  raggio  stra- 
ordinario. I due  fasci  di  Iure  prodotti  dalla 
doppia  refrazione  sono  dunque  due  fasci  di 
Irne  polarizzala:  il  raggio  ordinario  è pola- 
rizzalo secondo  un  piano  paralcllo  alla  se- 
zione principale,  e l'altro  in  un  piano  per- 
pendicolare a questa  sezione. 

Ricordiamoci  ora  le  proprietà  d’un  raggio 
polarizzato  fallo  passare  per  un  cristallo  bi- 
refrangenle,  e ci  spiegheremo  facilmente  i 
e uriosi  fenomeni  che  presentano  due  rom- 
boidi sovrapposti  di  spalo  d’ Islanda. Qua 
lunque  sia  il  corpo  birefrangenle,  a uno  o a 
due  assi, questi  fenomeni  veriticansi  egual- 
mente. Quando  un  raggio  solare  penetra  in 
un  cristallo  birefrangenle  a facce  paralelle, 
I due  raggi  refralti  hanno  la  stessa  intensi- 
tà. Facendo  cadere  sopra  un  secondo  cristal- 
lo simile  i due  raggi,  ciascuno  di  questi  vi 
ai  divide  di  uuovo  iu  due.  Sono  cosi  quattro 
i raggi  che  escono  dal  secondo  cristallo,  I 
quali  pelò  hanno,  in  generale,  un'intensità 
diversa.  Ferendo  girare  il  secondo  cristallo, 
lasciando  fisso  il  primo,  si  trovano  quattro 
posizioni  rettangolari  fra  loro,  nello  quali 
due  soli  raggi  si  scorgono  : queste  quattro 
posizioni  corrispondono  al  caso  delle  duo 
sezioni  principali  dei  cristalli  che  dee  volte 
sono  paralelle  fra  loro  e due  altre  volte  per- 
pendicolari fra  loro. 

Si  può  fare  questa  stessa  osservazione 


guardando  eoi  due  romboidi  sovrapposti  un 
oggetto  esterno,  e facendo  girare  il  secondo 
cristallo.  Quando  le  sezioni  dei  due  cristalli 
fatino  tra  loro  un  angolo  di  45*,  ognuno  dei 
raggi  o delle  immagini,  l'ordinaria  e la 
strordinarìa,  che  sono  prodotte  dal  primo 
cristallo  , no  danno  due  altre  che  sono 
egualmente  intense.  In  tutte  le  altre  po- 
sizioni le  immagini  hanno  dello  intensità 
diseguali:  se  le  sezioni  principali  sono 
paralelle  , il  raggio  straordinario  prodot- 
to dal  raggio  ordinario  del  primo  cristal- 
lo scompare,  e sussiste  l'ordinario:  quan- 
do le  lezioni  sono  perpendicolari  accado  II 
contrario,  giacché  è I’  ordinario  che  spari- 
sce, e lo  straordinario  che  sussiste.  L'altro 
fascio,  lo  straordinario,  prodotto  dal  primo 
cristallo,  si  divide  esso  pure  in  due  raggi 
che  traversando  il  secondo  cristallo  presen- 
tano degli  efletti  opposti  a quelli  dei  due 
raggi  prodotti  dall'ordinario.  Non  può  es- 
sere diversamente,  quando  sappiamo  che  i 
raggi  dovuti  alla  doppia  refrazione  sono  po- 
larizzati in  due  piatii  perpendicolari  fra  lo- 
ro. L'immagine  o il  raggio  ordinario  del 
fascio  straordinario  del  primo  cristallo  spa- 
risce quando  le  sezioni  principali  sono  para- 
ielle, e si  vede  la  sola  immagine  straordina- 
ria: quando  le  sezioni  principali  souojier- 
pemlicolari.si  dilegua  l'immagine  straordi- 
naria ed  è invece  al  suo  massimo  I ordinaria. 

In  una  parola:  ognuno  dei  due  fasci  di 
luce  podolli  dalla  doppia  refrazione  entrati  - 
do  nel  secondo  cristallo,  si  divide  io  altri 
duci  quali  hanno  un'intensità  eguale  quan- 
do le  sezioni  principali  fanno  un  angolo  di 
45“  fra  loro,  c non  prova  che  un  solo  mo- 
do di  refrazione  quando  le  sozioni  sono  o 
paralelle  o perpendicolari  fra  loro. 

Anche  la  semplice  refrazione  polarizza  la 
luce.  Malus  ba  scoperto  che  un  fascio  di 
raggi  che  cade  sopra  una  lamina  di  vetro 
a facce  paralelle  sotto  l'angolo  di  polariz- 
zazione, si  divìde  in  due:  una  parte  è ri- 
flessa, c l’altra  che  traversa  la  lamina  sof- 
frendovi la  rcfraiione,  si  trova  |iarzialmcn- 
te  polarizzala  in  un  piano  pcrpcndicolaro 
al  piano  di  riflessione.  Se  infatti  si  guarda 
il  raggio  emergente  con  un  romboide  di 
spalo  d’ Islanda  si  trova  che  le  due  imma- 
gini sono  discgualmrnte  intense,  e che  l’im- 
magine ordinaria  è al  suo  minimo  allorché 
la  sezione  principale  del  cristallo  i para- 
lella  al  piauo  di  riflessione,  nel  qual  caso  è 
l'immagine  straordinaria  che  ha  il  massimo 
d'inlcusilà.  Accade  il  contrario  quando  la 
seziiinc  principale  c perpendicolare  al  piano 
di  riflessione.  Può  anche  provarsi  la  pola- 
rizzazione parziale  della  luce  refratta  in  uu 
piano  perpendicolare  al  piano  d’incidenza 


facendola  ridere  sopra  uno  specchio  di  Te- 
tro sotto  l'angolo  di  polarizzazione:  se  si 
fa  girare  lo  specchio  sema  cangiar  l'an- 
golo d'incidenza,  si  trova  che  il  raggio  ri- 
flesso ha  un  minimo  di  luce  allorché  il 
suo  piano  di  riflessione  è paralello  al  pri- 
mo, ed  ha  un  massimo  quando  gli  è per- 
pendicolare. 

Arago  ha  trovalo  che  la  porzione  di  luce 
polarizzata  del  raggio  refratto  aveva  sem- 
pre la  slessa  intensità  della  luce  polarizza- 
ta che  si  Irova  nel  raggio  riflesso:  ne  viene 
che  per  effetto  dell'  Incontro  di  un  raggio 
d'una  lamina  che  lo  riflette  e lo  refrange, 
una  porzione  di  luce  si  polarizza,  c che  que- 
sta porzione  si  divide  in  due  che  sono  egua- 
li e polarizzale  in  due  piani  perpendicolari 
fra  loro.  Da  questo  effetto  della  retrazione 
nella  polarizzazione  della  luce  si  è trailo 
un  modo  semplice  onde  ottenere  un  fa-cio 
di  luce  compiutamente  polarizzata,  hi  usa, 
a questo  fine,  una  pila  di  lamine  di  vetro 
paralelle  fra  loro  , le  quali  si  presentano 
sotto  l'angolo  di  polarizzazione  ad  un  fascio 
di  luce  naturale.  Questa  pila  vedesi  in  t 
nella  Fig . 70:  è contenuta  in  un  tamburo 
simile  a quello  dello  spato  d'Islanda,  e può 
innestarsi  sul  tubo  dcli'appareccbio  di  po- 
larizzazione. 

Il  fascio  di  luce  che  entra  nella  prima  la- 
mina si  riflette  io  parte:  l’altra  parie  si  rc- 
frauge,  e rimane  polarizzata  in  un  piano 
perpendicolare  a quello  d'incidenza  in  cui 
si  polarizza  la  luce  riflessa.  Oltre  la  porzio- 
ne di  luce  polarizzala  che  si  refraoge,  >c 
n é un’altra  che  si  refrange  senza  polariz- 
zarsi. Questa  entra  nella  seconda  lamina,  si 
riflette  e si  refrange,  e cosi  si  polarizza  co- 
me la  refratta  dalla  prima  lamina.  A mi- 
sura che  cresce  il  numero  delle  lamine  che 
il  fascio  traversa,  va  diminuendo  la  porzio- 
ne di  luce  refrana  che  non  é polarizzata.  Si 
vede  infatti  che  facendo  cadere  sotto  l'an- 
golo di  polarizzazione,  sopra  una  pila  di 
varie  lamine  di  vetro,  un  fascio  di  luce,  la 
porzione  di  questo  che  emerge  refralla,  tro- 
vasi polarizzala  in  un  piano  perpendicolare 
al  piano  d'incidenza,  hi  spiega  perciò  assai 
bene,  come  una  pila  d'un  certo  numero  di 
lamine  clic  si  presenta  ad  un  fascio  polariz- 
zalo sotto  l'angolo  di  polarizzazione  lo  la- 
scia passare  con  tinta  la  sua  intensiià.  go- 
dendo cosi  d'ima  grande  trasparenza  allor- 
ché il  piano  d'incidenza  é perpendicolare  al 
piano  di  polarizzazione  del  fascio  inciden- 
te. Invece  la  pila  é un  mezzo  opaco,  non 
trasmette  più  il  raggio,  se  il  piano  di  po- 
larizzazione e quello  d'iocideuza  sodo  pa- 
ra lelli. 

Questa  proprietà  della  pila  fatta  colle  Ia- 
ntine pam  Ielle  di  polarizzare  compiutemeu- 
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te  un  fascio  di  luce,  si  verifica  qualunque 
sia  l'incidenza  del  fascio,  e non  é necessa- 
rio rhe  questa1  sia  eguale  all'angolo  di  pola- 
rizzazione della  sostanza  delle  lamine:  soiiu 
qualunque  incidenza  v é sempre  una  por- 
zione di  Inre  refralla  polarizzala,  se  non 
rhe  é necessario  di  adoperare  un  maggior 
numero  di  lamina  acciò  il  fascio  refratto  sia 
inleramcute  polarizzalo. 

Il  fenomeno  della  polarizzazione  com- 
piuta per  refrazione  e quello  dell’assorbi- 
mento della  luce  polarizzala  dalla  pila  se- 
condo il  piano  d’incidenza,  si  osservano  iu 
alcuni  cristalli  naturali,  che  perciò  si  sup- 
pongono formali  di  tante  lamine  sovrappo- 
ste e poco  aderenti  fra  loro.  La  luce  che 
emerge  da  questi  cristalli  è totalmente  po- 
larizzata iu  un  piano  perpendicolare  al  pia- 
no d'iucidrnza:  per  cui  se  la  sostanza  che 
ha  questa  proprietà  é dotata  della  doppia 
refrazione  ed  è adoperata  io  lamiue  d una 
certa  grossezza,  essa  non  dà  che  un  raggio 
emergente,  quello  refratto  straordinaria- 
mente. fe  appunto  questo  il  caso  della  tor- 
malina. guardando  un  oggetto  piccolo  at- 
traverso ad  un  prisma  di  lormaltoa,  di  cui 
gli  spigoli  sono  parale! li  all’asse  di  doppia 
refrazioue,  l'occhio  posto  presso  l'angolo 
del  prisma  vede  due  immagini,  mentre  ne 
distingue  una  sola,  che  è la  straordinaria, 
quando  si  abbassa  verso  la  base  del  prisma, 
c vede  l'oggetto  attraverso  ad  uua  maggior 
grossezza  di  tormalina. 

lina  lamina  di  tormalina  d'una  certa  gros- 
sezza ha  dunque  la  proprietà  d'assorbire  i 
raggi  che  sodo  polarizzati  in  un  piano  pa- 
ralello alla  sezione  principale  della  lorma- 
lina  stessa.  La  grossezza  necessaria  perché 
(assorbimento  sia  compiuto,  è varia  secon- 
do la  natura  delle  tormaline;  per  quelle  di 
un  color  bruno  le  grossezza  necessaria  è 
meno  d'un  millimelro.  ed  é assai  più  per 
quelle  che  hanno  una  tinta  azzurrognola,  o 
che  son  poco  colorate.  Anche  le  lamine  di 
mica  di  due  o tre  millimetri  di  grossezza 
offrono  la  proprietà  stessa  della  tormalina 
quando  il  fascio  di  luce  che  lo  traversa  è 
inclinato. 

Da  questa  proprietà  della  tormalina  si  è 
tratto  un  metodo  assai  semplice  per  Scopri- 
re se  un  raggio  di  luce  è polarizzato,  ed  in 
qual  punto  lo  é.  Consiste  questo  metodo 
nell'avere  una  lamina  di  tormalina  sufficien- 
temente grossa,  tagliata  paralellamenle  al- 
l'asse e montata  in  un  piccolo  disco  metal- 
lico con  cui  può  farsi  girare.  Guardando 
attraverso  a questa  lamina,  se  il  raggio  è 
compiutamente  polarizzato  rimane  estinto 
quando  la  sezione  principale  della  lamina  è 
para  Iella  al  piano  di  polarizzazione.  Se  il 
raggio  non  é che  in  parte  polarizzato,  non 
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si  veggono,  facendo  girare  In  tormalioa, 
elle  degli  nrereseimenti  o drgl'indeholimen- 
li  nell'intensità  del  raggi»  Messo. 

Con  questo  semplicissimo  apparecchio 
Arago  Ila  scoperto  che  la  luce  proveniente 
dalla  luna  è in  molta  parte  polarizzata,  che 
la  luce  blu  del  cielo  è pure  parzialmente  po- 
larizzata,e che  lo  ènei  massimo  grado  quan- 
do si  trota  a una  distanza  angolare  dal  so- 
le eguale  a 90°.  Egli  ha  pure  consigliata  ai 
marinari  uo'iogcgnosa  applicazione  di  que- 
sta proprietà  della  tormalina.  Stando  ad 
una  certa  distanza  dagli  scogli  sommerai, 
bem  he  Io  strato  d'acqua  che  li  ricopre  oon 
sia  mollo  alto  e l’acqua  sia  trasparente,  di- 
vengono invisibili  per  la  molta  luce  che  si 
ritirile  Dell'Interno  dell’acqua  e por  quella 
rhr  da  lultr  le  parli  deH’orizzonle  viene  a ri- 
d ttersi  sull’acqua.  Questi  raggi  riflessi  sul- 
l’acqua sun  polarizzali  nel  piano  d’inciden- 
za: quindi  ricevendo  la  luce  attraverso  ad 
una  lamina  di  tormsliua  di  cui  la  sezione 
principale  sia  paralella  al  piano  d’inciden- 
za, tutti  I raggi  riflessi  vengono  assorbiti, 
e quelli  che  partono  dallo  scoglio  sommerso 
sono  invece  trasmessi. 

Non  posso  abbandonare  il  soggetto  della 
polarizzazione  della  luce  lasciandovi  igno- 
rare alTallo  il  tatuo  curioso  fenomeno  sco- 
perto dallo  stesso  Arago,  della  colora- 
zione della  luce  polarizzala  che  attraversa, 
in  certe  condizioni , una  lamina  d'ima  so- 
stanza birefrangente  tagliata  paralellamen- 
le  all'asse.  V'i  un  mezzo  molto  semplice  e 
facile  onde  osservare  quegli  fenomeni.  Di- 
nanzi ad  una  finestra  aperta,  siano  disposte 
sopranna  tavola  orizzontale  dieci  o dodici 
laslre  di  vetro  l'ima  sopra  l'altra.  Si  prenda 
una  lamina  di  tormalina  c si  guardi  il  rag- 
gio riflesso  dalle  lastre  di  vetro,  mettendosi 
tu  modo  da  ricevere  la  luce  riflessa  sotto 
quell'angolo,  che  può  giudicarsi  più  vicino 
a quello  della  polarizztzione.  Quando  la  la- 
mina di  tormalina,  tenuta  col  suo  asse  ver- 
ticale , si  presenta  normalmente  al  raggio 
riflesso,  questo  si  estingu  -:  cosi  opera  la 
tormalina  allorché  il  piauo  di  polarizzazio- 
ne della  Iure  che  vi  cade  sopra  è paralello 
all'asse  della  tormalina  stessa.  Se  mentre 
si  tiene  la  lormalina  dinanzi  all’occhio  a 
modo  di  non  veder  le  lamine  di  vetro,  s’in- 
terpone. Ira  le  lamine  e la  tormalina  una 
sonile  Inmioclla  di  mica,  all'istante  si  vede 
ricomparire  la  superficie  riflettente.  Incli- 
nando la  mica  sotto  diversi  angoli  e facen- 
dola rotare  nel  suo  proprio  piano  si  vede 
allora  brillare  coi  più  vivi  colori , di  cui  le 
tinte  passano,  dal  rosso  il  più  carico,  al 
verde  c al  blu  per  i più  piccoli  cangiamenti 
di  posizione  della  lamina  di  mica.  Anche 
coll’apparecchio  della  Fi g.  70,  o con  due 


tormaline  montate  all'estremità  delle  bran- 
che d una  specie  di  pinzctla  | Fig.  72.  j e 
mobili  nel  loro  piano,  è possibile  di  osser- 
vare i colori  che  produce  la  luce  polarizzala 
traversando  delle  lamine  birefrangenti  sot- 
tili. Se  i piani  d'incidenza  del  raggio  sopra 
i due  specchi  ( Fig.  70  ) sono  perpeodicoiari 
fra  loro,  il  raggio  non  è riflesso  sul  secon- 
do: interponendo  una  lamina  sottile  di  mi- 
ca il  raggio,  passa  quaudo  la  sua  sezione 
principale  non  è nè  paralella,  nè  perpendi- 
colare al  piano  primitivo  di  polarizzazione; 
c questo  perchè  la  Inee  che  ba  traversata  la 
lamina  si  compone  di  due  fasci  polarizzati, 
l'uuo  nella  sezione  principale  e l'altro  io  un 
piano  perpendicolare.  Prendendo  la  lamina 
abbastanza  sottile  il  raggio  comparisce  co- 
lorato, ed  il  colore  che  preode  varia  secondo 
lo  sua  grossezza,  secondo  le  posizioni  rela- 
tive della  sezione  principale  della  lamina  e 
dei  due  piani  di  riflessione.  I fenomeni  sodo 
anche  più  curiosi  allorché  con  un  grosso 
prisma  di  spato  d'Islanda  si  guarda  la  luce 
polarizzata  che  ha  traversato  la  lamina  sot- 
tile birefrangente.  Queste  osservazioni  pos- 
sono farsi  coll'apparecchio  delincato  nella 
Fig.  70  mettendo  il  prisma  birefrangente 
ad  un'estremità , e la  lamina  cristallizzali 
birefrangente  in  un  tamburo  mobiir.  È fa- 
cile io  tal  modo  di  dare  alla  lamina  ed  al 
prisma,  e quindi  alle  ior»  sezioni  principa- 
li, tutte  le  inclinazioni  possibili  rispetto  al 
piano  di  polarizzazione,  che  è quello  del- 
l'incidenza sullo  specchio.  Sieno  c ed  < gli 
angoli  di  questa  sezione  col  piano  di  pola- 
rizzazione. Quando  t è eguale  a 0°  o a 90°, 
le  due  immagini  sodo  bianche,  qaaluuque 
sia  j:  una  di  esse  si  distrugge  quando 
* = 0*  o = 90°.  Qualunque  sili,  dando 
successivamente  ad  a tutte  le  iucliuazioni 
possibili  da  0°  a 360°,  si  haono  i seguenti 
risultali:  1.»  non  v'è  alcuna  delle  due  im- 
magini che  sparisca  : 2.°  le  due  immagini 
sono  bianche  per  $—i  e per  <=i  -j-  90°  , 
cioè  quando  lo  sezione  principale  del  pri- 
sma c paralella  o pcrfiendicolare  a quella 
della  lamina  sottile:  le  due  immagiui  han- 
no però  un'inlrnsiià  tanto  più  disegnale, 
quanto  più  i differisce  da  43°  o da  133*  ; 
3 ° per  tutti  i valori  iulermedj  di  z le  due 
immagini  sono  sempre  colorate,  e le  tinte 
sonò  coraplemeularie  e quindi  bianche  le 
porzioni  comuni  che  si  sovrappongono;  4.°  le 
intensità  delle  due  immagini  colorate  sono 
al  massimo  precisamente  al  mezzo  degl'in- 
tervalli angolari  che  corrispondono  alle  im- 
magini bianche. 

Studiando  le  tinte  che  danno  delle  lami- 
ne della  stessa  natura,  ma  diversamente 
grossa,  a modo  da  ottenere  i diversi  ordini 
d’uno  stesso  colore,  come  il  rosso  di  1.°, 


2.*,  3 * ordine,  Biol  In  trovalo  che  queste 
grosserie  dovevano  essere  fra  loro  nel  rap- 
porto che  segue  la  serie  dei  Dumeri  naturali 
1,  2,  3 ec.  Per  cui,  data  la  grossezza  d una 
lamina  che  dì  un  certo  cu  ore,  è facile  di 
trovare  qual  è la  grossezza  corrispoudente 
ad  un  altro  colore.  Vi  sono  delle  grandi  dif- 
ferenze fra  le  lamine  d'uu  corpo  e quelle 
d’un  altro,  peravere  la  stessa  tinta;  cosi 
una  latuiua  di  calce  carbonata  deve  essere 
diciotto  volte  piti  sottile  d'una  di  cristallo 
di  monte  onde  dare  lo  stesso  colore. 

Nei  cristalli  a due  assi  la  sezione  princi- 
pale passa  fra  le  linee  medie  che  dividono 
gli  angoli  dei  due  assi  a moti.  Le  lamine  di 
mica  e di  calce  solfata  sono  le  più  proprie 
a queste  ricerche. 

Di  tutti  i fenomeni  di  colorazione  della 
luce  polarizzala,  i più  brillanti  sono  quelli 
che  si  osservano  frapponendo  alle  due  tor- 
maline dell'apparecchio  [.Fij.  72 luna  lami- 
na di  spato  d’Islanda  tagliala  perpendico- 
larmente al  suoasSe,  e grossa  de  4 a 20  mil- 
limetri. Si  scorge  una  serie  d'anelli  concen- 
trici i quali  risplendono  coi  più  vivi  colori, 
e che  sono  tagliati  ora  da  una  crocebianca, 
ora  da  una  croce  nera.  Allorché  la  sezione 
principale  della  lamioa  di  tormalina  vicina 
all'occhio  ì paralella  al  piano  primitivo  di 
polarizzazione,  cioè  quando  le  due  tormali- 
ne sono  incrociale,  allora  gli  anelli  colorali 
son  tagliati  dalla  croce  uera  [ Fig.  73  ]:  se 
invece  le  tormaline  sono  paralelle,  la  croce 
è bianca,  ed  i colori  sono  tutti  compleineu- 
tarj  dei  precedenti.  Adoperando  una  luce 
omogenea,  gli  anelli  e la  croce  sono  neri  e 
del  colore  della  luce  adoperata:  i diametri 
degli  anelli  dello  stesso  ordine  che  hanno 
diversi  colori  sono  taolo  più  grandi  quanto 
più  è maggiore  la  refrangibiiità  del  raggio 
adoperalo  , c perciò  crescono  dal  rosso  al 
violetto,  t colori  varj  che  si  producono  colla 
luce  bianca  sono  dunque  dovuti  alla  par- 
ziale sovrapposizione  degli  anelli  diversa- 
mente  larghi  dei  diversi  raggi  della  luce 
bianca. 

Non  tutti  i cristalli  a un  asse  producono, 
come  lo  spato  d'Islanda  , distiulamente  il 
fenomeno  che  abbiamo  descritto:  gli  anelli 
in  qualche  caso  sono  dittici,  e colle  lamine 
di  apolìllite  essi  mancano  di  tutti  i colori, 
meno  il  giallo-verdastro  cd  il  violetto-ros- 
sastro. 

Interponendo  fra  le  due  tormaline  delle 
lamine  di  cristalli  a due  assi , tagliate  pa- 
ralellamente  0 perpendicolarmente  alla  li- 
nea media,  si  veggono  due  sistemi  d'anelli 
eli  Itici  con  una  croce  bianca  o nera  che  di- 
vide i due  sistemi  d'anelli.  Facendo  rotare 
la  lamina,  la  croce  sparisce  tu  alcune  posi- 
zioni. 
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L'apparecchio  il  più  conveniente  per  ben 

osservare  questi  fenomeni  é quello  costrui- 
to ultimamente  da  Solcil,  e col  quale  si  pos- 
sono anche  misurare  i diametri  degli  anel- 
li. Quesl'appareccbio  ( Fig.  78  ) consiste  iu 
uuo  specchio  a,  da  coi  la  luce  è riflessa  po- 
larizzata e riunita,  per  mezzo  della  lente  b, 
sulla  lamina  i due  altre  lenti  c e d servono 
d’ucnlare;  I è la. tormalina  per  cui  si  guar- 
da la  lamina.  È uuilo  all'apparecchio  Un 
micrometro  per  la  misura  dei  diametri  de- 
gli anelli  e delle  larghezze  delle  frange. 

Con  tale  apparecchio  si  rende  sensibilis- 
sima la  doppia  reiraziouc  che  acquistano 
molli  corpi  sotto  la  compressione.  Il  vetro 
compresso,  curvato,  riscaldato  , acquista 
lemporariarnente  la  doppia  redazione,  e po- 
sto ttell'appareccbio  or  ora  descritto  svi- 
. lupp.i  gli  anelli  colorali.  La  tempra  dei  ve- 
tro vi  produce  permauentemente  la  doppia 
refrazioue. 

Finalmente  voglio  dirvi  clic  Arago,  sot- 
tomettendo alle  esperienze  di  cui  v ho  dato 
un  cenno  delle  lamine  di  quarzo  tagliate 
perpeudicolarmcote  all'asse,  scopri  che  que- 
sto corpo  area  la  s ngolarc  proprietà  di  can- 
giare il  piano  di  polarizzazioue  del  raggio 
polarizzato  che  lo  traversa.  Qualunque  al- 
tro cristallo  birefrangeole , di  cui  una  la- 
stra, tagliata  pCrpendicolarmeutc  all’asse, 
si  prescula  ad  un  faccio  di  luce  polarizzala, 
nou  altera  il  piauo  primitivo  di  polarizza- 
zione, ciò  che  é facile  a scorgersi  0 cou  un 
altru  specchio  , o eoo  un  prisma  di  spato 
d'Islanda,  0 con  una  tormalina,  il  quarzo 
fa  deviare  il  piano  di  polarizzazione  del  rag- 
gio clic  lo  traversa  paraiellameute  all  a --1; 
vi  sono  alcuni  cristalli  di  quarzo  che  lo  dc- 
viatio  a diritta,  cd  altri  a sinistra.  Osser- 
vando con  un  prisma  bircfraugetite  il  rag- 
gio polarizzato  che  traversa  la  lamina  di 
quarzo  paralcllamcute  ni  suo  asse,  si  veg- 
gono due  immagini  colorale  coi  colori  coiu- 
plemeolarj:  uou  è cosi  con  una  lamina  di 
qualunque  altro  corpo  birefraogente,  che 
non  lascia  vedere  che  una  sola  immagine 
bianca.  Studiando  questo  feuomono  scoper- 
to da  Arago,  Biol  è giunto  a dedurne  le  se- 
guenti leggi:  Per  le  iamiuc  di  quarzo  trat- 
te dallo  stesso  cristallo,  la  deviazione  del 
piano  di  polarizzazioue  c proporzioni  le  «Ila 
grossezza  della  lamioa.  Sia  che  il  cristallo 
operi  la  deviazione  a diritta  o sia  che  l'operi 
a sinistra,  per  uoa  stessa  grassezza  la  de- 
viazione è eguale.  Pei  raggi  di  diverso  co- 
lore la  deviazione  cresce  colla  loro  refrangi- 
bilitì  : cosi  cou  una  lamina  di  quarzo 
grossa  un  millimetro  la  deviazione  del  rag- 
gio rosso  e di  17»  , 33  , c per  il  raggio 
▼ iolctto  è di  Vi0,  3'. Essendo  cangiato  il  pia- 
uo di  polarizzazione  della  lamina  di  quar- 
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7o,  quando  si  guarda  con  un  prisma  bire- 
fraogeute  il  raggio  polarizzalo  che  lo  ba 
traversalo  si  veggono  apparire  due  imma- 
gini, l'ordinaria  e la  straordinaria,  e que- 
ste due  immagini  compariscono  colorale 
perchè  essendo  diversa  per  ognuno  dei  rag- 
gi colorati  la  deviazione  che  .-offre  il  piano 
di  polarizzazione,  ognuna  delle  due  imma- 
ini deva  risultare  dalla  sovrapposizione 
ella  siessa  luimagiue  dei  diversi  colori,  i 
quali  dividendosi  perciò  di-cgualmenle  Ira 
loro,  datino  per  ueoessuà  le  tinte  cowplc- 
mentarie. 

Bioi  ba  troiaio  ebe  soprapponendo  varie 
lamine  diquaizo,  l'effetto  era  esattamente 
eguale  alia  somma  degli  effetti  prodotti  da 
ognuna  se  la  deviazione  c per  tutte  nello 
stesso  senso,  ed  eguale  alla  differenza  se 
operano  in  senso  contrario;  dimodoché  con 
due  lamiue  eguali  e che  producono  la  de- 
viazione in  senso  inverso,  l’effetto  è nullo. 
Se  il  quarzo  è riscaldalo,  la  proprietà  di 
coi  parliamo  sparisce.  É curioso  che  io  uno 
stesso  cristallo  si  trovauo  delle  lamine  che 
agiscono  in  senso  inverso,  o di  cui  l'azione 
è nulla. 

Devesi  a Biot  di  aver  trovalo  che  questa 
proprietà  di  deviare  il  piano  di  polarizza- 
zione oou  è unicamente  nel  qnatzo,  ma  che 
appartiene  ancora  ad  alcuni  corpi  liquidi 
e gassosi.  Non  è dunque  uua  proprietà  do- 
vuta al  modo  dell' aggregazione  deile  mo- 
lecole, ma  una  proprietà  intieramente  mo- 
lecolare. Le  applicazioni  che  Biot  ha  fatto 
di  questa  scoperta  souo  cosi  importanti,  che 
credo  utile  di  descrivervi  con  una  sufficiente 
estensione  le  sue  esperienza. 

L'apparecchio  è assai  semplice , e non 
differisce  da  quelli  descritti  che  nelle  di- 
mensioni. 

La  luce  del  ciclo  si  fa  cadere  sopra  un 
piano  esteso  di  vetro  nero,  ed  il  raggio  ri- 
flesso s’introduce  in  un  lungo  tubo  metal- 
lico, cercando  di  mettersi  nella  posizione 
da  averlo  polarizzato  il  più  compiutamente 
che  sta  possibile.  Il  fascio  riflesso  e polariz- 
zato incontra  perpendicolarmente  la  prima 
superfìcie  di  un  prisma  birefrangente  acro- 
matizzato che  è posto  alceatro  d'un  circolo 
diviso,  portato  sopra  un  alidade  mobile.  Il 
piano  di  questo  circolo  è perpendicolare  alla 
direzione  del  raggio  riflesso.  Farendo  rotare 
('alidade  o a diritta  o a sinistra  , anche  il 
prisma  si  muove,  e gira  così  interno  all'asse 
del  raggio  riflesso. 

La  successione  delle  immagini , ordina- 
ria e straordinaria,  che  questo  movimento 
sviluppa  nelle  diverse  direzioni  in  cui  si 
porta  l'alidade,  fa  conoscere  lo  stato  di  po- 
larizzazione più  o meno  compiuto  del  fascio 
riflesso.  Il  senso  della  polarizzaziuue,  che 


coincide  col  piano  di  riflessione,  è mostrato 
da  quella  posizione  del  prisma  iu  cui  veda- 
si uua  sola  immagine,  quella  cioè  formata 
dalla  refrazione  ordinaria.  È questo  il  pun- 
to che  Biul  chiaiiia  io  zero  della  polarizza- 
zione direna.  Cosi  disposto  l'apparecchio, 
siulroduce  uri  tubo , che  può  esser  di  me- 
tallo e terminato  da  dischi  di  vetro,  o tutto 
di  vetro,  uu  liquido.  Se  l'immagine  straor- 
dinaria rimane  invisibile  come  senza  il  li- 
quido, ciò  significa  die,  nei  limiti  almeno 
delle  grossezze  tentale,  quel  liquido  manca 
della  proprietà,  o ni  itila  molecolare,  di  de- 
viare il  piano  di  polar  zz  zione.  Vi  sono  pe- 
rò dei  liquidi,  l’olio  esseuz  ale  di  tremen- 
tina, lo  sciroppose. , elle  introdotti  nel  tu- 
bo suddetto  alterano  il  piano  di  polarizza- 
zione e io  trasportano  per  ognuno  dei  raggi 
colorali  della  luce  bianca  in  un  piano  di- 
verso da  quello  in  cui  lo  erano  prima.  Que- 
sta alterazione  è immediatamente  mostrata 
dalla  comparsa,  senza  nulla  aver  cangialo 
della  posizione  del  prisma,  della  immagiue 
straordinaria  colorata.  Adoperando  della 
luce  semplice  , ciò  che  si  ottiene  facendola 
prima  passare  per  uu  vetro  rosso,  l'imma- 
gine straurdiuaria  comparisca  rossa.  Si  de- 
via allora  il  prisma  fioche  quest’immagine 
straordinaria  torna  a scomparire  : il  giro 
fatto  dall'alidada  misura  la  deviazione  che 
ba  subito  il  piano  di  polarizzazione  del  rag- 
gio rosso  riflesso.  Questa  deviazione  si  tro- 
va proporzionale  alla  grossezza  dello  strato 
liquido  interposto,  e rimane  costante  quan- 
do per  mezzo  di  liquidi  mattivi,  che  vi  si 
mescolano  seuipliceineute  , si  allontanano 
le  molecole  attive  lìa  loro,  scura  però  va- 
riarne il  numero.  È dunque  questo  l’effetto 
d'  uua  particolare  attività  delle  molecole 
che  e iudipeudeule  dal  turo  modo  di  aggre- 
gazioue. 

Essendo  questi  liquidi  assai  meno  attivi 
del  quarzo,  onde  produrre  delie  deviazioni 
sensibili,  conviene  sottoporli  all’  esperienza 
prendendone  delle  grossezze  assai  grandi. 
Il  tubo  uon  deve  mai  esser  turno  luugo  di 
1 sino  a 5 a 6 decimetri.  Può  adoperarsi 
questo  metodo  di  Biot  per  iscoprire  la  pre- 
senza dello  zucchero  uei  liquidi. 

Devo  dirvi  iutiue,  che  anche  i raggi  ca- 
lorifici souo  suscettibili  di  polarizzami:  fa- 
cendo passare  dei  raggi  calorifici  attraverso 
a lamine  di  anca  , Melloni  ha  trovato  che 
escivauo  polarizzali  e che  avevano  così  la 
proprietà  di  traversare  o no  le  lamine  di 
tormalina  , secondo  le  varie  posizioni  del- 
l’asse della  tormalina  rispetto  al  piano  in 
cui  i raggi  calorifici  erano  polarizzati.  An- 
che l’apparecchio  delle  due  toiinal  ne  basta 
a provare  la  polartzzazioue  del  calore  . il 
calore  trasmesso  e minore  quando  si  mct- 
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tono  perpendicolari  gli  assi  delle  tormaline,  al l'intìuii».  ed  ««aere  infinite  per  conscgueu- 
da  paralleli  che  erano  prima-  za  le  annui  loro  sui  nostri  sensi  , i loro  ef- 
fe questa  una  nuova  analogia  fra  la  luce  Tetti  sulle  molecole  ponderabili  e sullo  stato 

cd  il  calorico.  Il  giorno  non  è Torse  molto  loro  di  aggregazioni.  Cbi  non  vede  che  i 

lontano  in  cui  appariranno,  rolla  scorta  del-  raggi  luminosi  , i calorifici , le  radiazioni 

l'esperienza  , dei  nuovi  c più  intimi  legami  chimiche  , quelle  che  eccitano  la  fosfnre- 

Ira  miti  i fenomeni  che  abbiamo  attribuiti  sienza  , entrano  tutte  distintamente  uella 

agl' imponderabili.  Nulla  s'  oppone  sin  qui  luce  solare  e nelle  altre  sorgenti  calorifiche 

ad  ammettere  resistenza  dell’etere  : nulli  e luminose?  Di  certo  la  Fisica  non  ha  mai 

s’oppone,  anzi  tutti  i fatti  conosciuti  s'ac-  posseduto  , e con  tanto  appoggio  di  fatti, 

cordano  nello  stabilire  che  dei  movimenti  un'idea  più  feconda  di  quella  dell'etere  uni- 

ondulatori  propagali  ili  questVtere  genera-  versale;  quest’idea  deve  oggi  esser  di  gui- 
zza i feoomrni  luminosi  ed  i calorifici.  Que-  da  principale  nelle  ricerche  dei  Fisici, 

sti  movimenti  ondulatori  possono  variare 

LEZIONE  C,  CI  e CU. 

Relazione  fra  la  forma  cristallina,  la  composiziono  chimica  o il  senso  della  polarizzaziono  circola- 
re. Azione  del  magnetismo  sui  corpi  cristallizzali.  Relazione  fra  la  piro-elettricità.  la  termo-elet- 
tricità e la  forma  cristallina.  Relazione  fra  la  forma  cristallina  e la  propagaziono  del  calore  e del- 
l' elettricità. 

Dopo  averti  esposto  nelle  Lezioni  prece-  Dapprima,  la  mancanza  di  ariane  sulla 
cedenti  le  più  grandi  aualogic  che  passano  Iure  polarizzata  del  quarzo  disciolto  nella 

fra  i fenomeni  della  luce  e quelli  del  calure  potassa,  « fuso  e reso  amorfo  dal  calore,  e 

e quelli  domti  alle  irradiazioni  chimiche  e la  nou  esistenza  di  un  esemplo  in  cui  l azio- 

fosforogeuiche , che  accumpagriauo  i raggi  ne  rotatoria  di  un  corpo  liquido  fosse  stala 
emessi  dal  sole  o dalle  varie  sorgenti  lumi-  ricuuosciula  persistente  attrite  dopo  la  sua 
ziuse,  dopo  avervi  mostrato  come  queste  soltdiiicaziuue,  parevano  gravi  obiezioni  con- 
anologie  sono  oggi  collegato  sotto  una  leu-  tro  l'opinione  che  questo  potere  rotatorio 

ria  sola,  quale  C quella  delle  uudnlaziuni  fosse  proprietà  inereute  alle  molecole  sles- 

dell' etere  universale,  mi  rimane  a dirvi  sul-  se  di  certi  corpi.  Queste  obiezioni  sono  oggi 

l’appoggio  di  alcune  scoperte  moderne  del-  cadute  dopo  le  esperienze  di  Biot  sopra  il 
la  relazione  trovata  fra  questi  varii  utovi-  poter  rotatorio  dello  zucchero  ora  solido  ura 
nienti  ondulatori  e la  loro  propagazione  nei  in  soluzione  e dell'acido  tartarico  fuso  o di- 
corpi , secondo  la  diversa  forma  cristalli-  sciolto  o in  varie  combioaziuni  coll’acido  bo- 
zza e la  struttura  molecolare  dei  mede-  rico.  per  le  quali  è dimostrato  che  le  varis- 
simi. zioui  Del  potere  rotatorio  di  questi  diversi 

Queste  relazioni,  per  quanto  non  anco-  corpi  nei  diversi  stati,  seguono  costantemen- 
ra  ridotte  ad  uoa  legge  semplice  e ad  uu  fat-  te  leggi  uniformi  e tali  da  dover  ammetterò 
to  puramente  meccanico,  sono  nulladiuzenu  che  quel  potere  c essenzialmente  collcgalu 
della  più  alla  importanza,  come  quelle  che  e inereute  alle  molecole  e a certi  gruppi  uio- 

a quel  maggiore  progresso  della  scienza  prc-  lccolari  di  quei  corpi,  I quali  lo  portano  itial- 

jzarano.  lercio  o appeua  mollificato  in  mezzo  agli  al- 

Vedemmo  nella  Lezione  precedente  co-  tri  corpi  che  non  ne  sono  dotati, 
me  un  raggio  polarizzato  di  una  luce  seni-  Il  senso  contrario  di  cui  i diversi  corpi 
plice  sia  modificato  nel  suu  passaggio  a tra-  fanno  ruotare  il  piano  di  uo  raggio  poli- 

verso  di  una  lainiua  di  quarzo  pupeudieu-  rizzato,  dovea  presto  <z  tardi  fare  scuoprire 

lare  al  suo  asse,  per  cui  il  piauu  di  pula-  una  relazione  fra  la  forma  cristallina  e que- 
rizzazione  di  quei  raggio  viene  ad  essere  de-  sta  varia  rotazione.  Biut  aveva  già  osservato 
viato  e ciò  proporzionalmeutc  alla  grossez-  che  uei diversi  pezzi  di  quarzo  si  trovavano 
za  della  lamina  , e alla  refraogtbililà  di  Jamiue  che  facciami  ruotare  a destra  , ed 
quella  luce.  Questo  feaumeuo  scoperto  da  altre  a siuistra  il  raggio  polarizzato:  in  qual- 
Arago  fu,  come  g.à  si  disse,  trovato  da  Biot  che  quarzo  si  erano  ani  he  troiate  nella  slcs- 
e da  Seebek  verificarsi  iu  alcuui  corpi  li-  so  pezzo  delle  limi  ne  clic  avevano  questopo- 
quidi  ed  anche  in  alcuni  gassosi,  e dcvnusi  terc  rotatorio  opposto,  di  modo  che  la  laini- 
al  primo  di  questi  due  fisici  numerosissime  na  intiera,  che  veuiva  ad  essere  formata  di 
ricucile  sulle  sue  leggi.  Si  sa  oggi  che  an-  due  lamine  dotatedel  potere  rotatorio  con- 
che i raggi  calvi  ilici  presentano  gli  stessi  Irario,  nou  agiva  sensibilmente  sulla  luce 
lenumcui.  polarizzata.  Dobbiamo  però  ad  Hcrchell  la 
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scoperta  del  primo  fatto  che  dimostra  la  re- 
lazione fra  la  firma  cristallina  ed  il  senso 
della  rotazione.  La  forma  generale  dei  eri- 
stalli  di  quarzo  è un  prisma  a sei  facce  sor- 
montato da  una  piramide  a sei  facce,  ed  è 
appartenente  perciò  al  sistema  cosi  detto 
romboedrico.  In  alcuni  saggi  di  quarzo  cri- 
stallizzato si  troiano  gli  angoli  formati  dal- 
la congiunzione  delle  facce  del  prisma  colle 
facce  delle  piramide,  rimpiazzati  da  facce 
traprzie  oblique  rispetto  alle  facce  princi- 
pali. Operando  sopra  questa  varietà  di  quar- 
zo, Hcrcbell  trovò  che  il  potere  rotatorio  era 
ora  a destra  ora  a sinistra  secondo  che  le 
facce,  chiamate  da  Haiiy  platjiedre,  di  quel- 
le varietà,  erano  poste  ora  a destra  ora  a si- 
nistra del  cristallo  osservato  sempre  in  una 
determinata  posizione. 

Ma  importava  di  estendere  questa  singo- 
lare relazione  al  caso  di  quei  corpi,  oei  qua- 
li il  potere  rotatorio  è inerente  alle  moleco- 
le e quindi  esistente  io  essi  tanto  a lo  stato 
solido,  come  nello  stato  di  fusione,  o di  so- 
luzione nell’acqua  u in  altri  liquidi.  É que- 
sta la  scoperta  importante  fatta  dal  sig.  Pa- 
steur sopra  l'acido  racrmico,  che  vorremmo 
poterti  esporre  eoa  un'estensione  maggiore 
di  quella  permessa  dai  limiti  di  una  Lezio- 
ne che  recentemente  fu  dal  medesimo  Fisi- 
co estesa  e generalizzata  ad  altri  corpi. 

Si  conosce  da  molto  tempo  dal  Chimici  un 
acido  chiamalo  raccmìco  o paratartarico,  il 
quale  per  uu  caso  assai  singolare  e non  an- 
che spiegalo,  si  è prodotto  una  sola  volta 
nella  fabbricazione  dell'acido  tartarico.  Que- 
st'acido raecmico,  identico  nella  sua  compo- 
sizione colf  scido  tartarico  , formò  uuo  di 
quei  casi  d'ùomeria  scoperti  per  la  prima 
volta  da  Berzelios  ; esso  differiva  dall'acido 
tartarico,  che  si  sa  essere  dotato  di  un  pote- 
re rotatorio  a destra,  per  essere  privo  di  a- 
z ione  sulla  luce  polarizzata.  Il  sig.  Pasteur 
ha  dimostrato  che  l'acido  paratarlarico  o 
racemico,  è una  combinazione  di  due  acidi, 
aventi  la  stessa  composizione  chimica,  ma 
dotati  UQ  potere  rotatorio  opposto  , per 
cui  uno  di  essi  fu  chiamato  dextro-racemi- 
co  che  è il  tartarico,  e l'altro  levo-racemico. 
Questi  due  acidi  hanno  esattamente  io  stes- 
so potere  rotatorio  e solo  ne  differiscono  nel 
senso  ; per  cni  combinati  in  quantità  egua- 
li, come  lo-sono  nell'acido  racemico,  produ- 
cono nn  corpo  totalmente  indifferente  sulla 
luce  polarizzata.  Questi  poteri  roiatorj  dei 
due  suddetti  acidi  persistono  in  tutte  le 
loro  combinazioni  colle  basi,  e soffrono  in 
lutti  i casi  le  stesse  modificazioni.  Le  for- 
me crisiallinc  dei  due  acidi . deitro-raceini- 
co,  e levo-racemico  sono  le  stesse,  ma  le  fac- 
ce accidentali  dovute  a quella  modificazio- 
ne alla  figge  di  simmetria  di  Ila uy  , che 


oggi  c conosciuta  sotto  il  nome  di  etnie - 
ària,  sono  esposte  in  maniera  da  essere  l una 
rispetto  all'altra,  quello  che  è l'immagine 
di  un  corpo  in  uno  specchio  rispetto  al  cor- 
po stesso,  cioè  simmetriche  fra  loro.  Ila uy 
aveva  stabilito  ( Le t.  XXV  ) che  in  ua  cri- 
stallo, allorché  vi  accadevano  modificazioni 
o sulle  facce  o sugli  spigoli,  queste  erano 
sempre  tali  da  manifestarsi  nello  stesso 
tempo,  e nella  stessa  maniera  sopra  tutte 
le  parti  idrotiche  di  un  cristallo.  Questa 
legge,  detta  della  simmeira  della  forma- 
zione cristallina,  non  si  verifica  sempre:  si 
conoscono  casi  , che  sono  quelli  detti  di 
emiedria  , uei  quali  le  modificaziooi  non 
avvengono  ugualmente  sopra  tutte  le  parti 
identiche  di  un  cristallo  e fra  questi  ve  ne 
tono  specialmente  alcuni,  nei  quali  per  una 
certa  forma  cristallina  emiedrica,  ne  corri- 
sponde sempre  un'  altra  in  tutte  le  parti 
identica  a quella,  ma  però  Don  sovrappo- 
nibile, nel  modo  stesso  in  coi  le  nostre  due 
mani,  sono  perfettamente  simili  seuza  che 
possano  sovrapporsi.  Queste  appunto  souo 
le  forme  cristalline  emiedriche  non  sovrap- 
ponibili, che  si  verificano  negli  acidi  levo- 
racemico  e dextro-racemico.  La  forma  con 
cui  i due  acidi  cristallizzano  è un  prisma 
obliquo  a base  rettangolare  modificalo  da 
certe  facce  laterali  : i cristalli  dei  due  aci- 
di hanno  gli  stessi  angoli  e lo  stesso  nu- 
mero di  facce,  ma  fra  l'uno  c l’altro  ri  è 
la  differenza  della  faccetta  emiedrica  insor- 
ta coatro  la  legge  di  simmetria  di  HaUy  , 
sopra  una  sola  faccia  , dimodoché  suppo- 
sto che  il  cristallo  sia  sempre  orientato  nel- 
lo stesso  modo,  quella  faccetta  i ora  a de- 
stra ora  a sinistra  dell’  osservatore  , cioè 
è 'a  destra  nei  cristalli  di  acido  tartarico  , 
ed  a sinistra  io  quelli  dell'acido  Icvo-ra- 
cemico. 

Allorché  si  fa  cristallizzare  la  soluzione 
del  racemato  doppio  dì  soda  e di  ammonia- 
ca si  oltengooo  separate  duo  qualità  di  cri- 
stalli, ci  è di  uni,  emiedri  a destra,  e di 
altri,  emiedri  a sinistra,  e nelle  stesse  quan- 
tità per  ogni  epoca  della  cristallizzazione  : 
questi  cristalli  acquistano  tali  dimrosioni 
da  potersi  isolare  facilmente  gli  imi  dagli 
altri  alla  semplice  osservazione  della  loro 
forma  cristallina.  È bello  vedere  questo  sa- 
le disciollo  nell'  acqua  separarsi  nel  tornar 
solido  coll'evaporazione  in  due,  avanti  la 
stessa  composizione  , ma  con  quella  diffe- 
renza nella,  forma  cristallina,  per  la  quale 
offrono  nelle  loro  Soluzioni  nell’acqua  ua 
potere  rotatorio  opposto  sulla  Iure  polariz- 
zata, c forniscono  col  loro  miscuglio  io  egua- 
le quautilà  un  liquido  perfettamente  inatti- 
vo sulla  luce  siessa. 

Dopo  aver  ottenuto  per  la  leuta  evapora- 


/ione  della  soluzione  del  raccmilo  doppio 
di  soda  e d'ammouiaca  le  due  specie  di  cri- 
stalli, cioè  gli  emiedri  a destra  o di  tarlra- 
to  doppio  c gli  emiedri  a sinistra  cioè  di  le- 
vo-racemato  doppio  , se  si  distolgono  se- 
paratamente e si  mescolano  col  nitrato  di 
piombo,  si  convertono  in  sali  insolubili  di 
piombo,  dai  quali  i due  acidi,  dexlro-race- 
inico  o tartarico  e il  levo-raccmico,  si  sepa- 
rano facilmente  per  mezzo  dell’acido  solfo- 
rico io  grossi  e ben  distinti  cristalli.  Que- 
sti due  acidi,  e come  i sali  io  cui  erano, 
sono  identici  di  composizione  e solo  diffe- 
riscono per  la  forma  cristallina,  die  è per 
ognuno  di  essi  l'immagine  dell'altro  in  uno 
specchio  e per  il  senso  opposto  io  cui  le  lo- 
ro dissoluziuui  fanno  detiare  della  stessa 
quantità,  un  raggio  polarizzalo. 

Il  sig.  Pasleur  ba  cercato  di  estendere  ad 
altri  casi  la  relazione  importante  da  esso 
trovata  fra  il  senso  del  poter  rotatorio  e la 
forma  emiedrica  non  sovrapponibile  scoper- 
ta nei  due  acidi  che  sono  combinati  nell'aci- 
do racemico. 

Fra  questi  casi  vi  è quello  dell’asparagi- 
na  che  cristallizza  in  forme  emiedriebe  e 
nella  quale  fu  trovato  il  poter  rotatorio  ora 
a destra,  ora  a sinistra,  sccondochè  era  di- 
sciolta o negli  acidi  , o negli  alcali.  Nel- 
l'acido aspartico  c nell'acido  malico  e nei 
sali  da  questi  acidi  formali,  esiste  il  poter 
rotatorio  molecolare,  e dalle  ricerche  chimi- 
che dei  moderni,  sono  dimostrale  le  grandi 
oualogie  di  composizione  che  passauo  fra 
questi  varj  corpi. 

Malgrado  la  mollissima  importanza  dei 
fatti  scoperti  dal  sig.  Pasteur,  eoo  vico  però 
confessare  il  bisogno  di  vederli  maggior- 
mente estesi  e generalizzali.  Limitandoci 
inumo  a notarne  le  conclusioni  meglio  sta- 
bilite, diremo:  che  in  lutti  i casi  sin  qui 
studiati  di  dosimetria  nei  cristalli  o di  for- 
ine emiedriebe  non  sovrapponibili,  si  è tro- 
vata la  relazione  fra  il  seuso  del  poter  ro- 
tatorio e I*  ioelmazionc  delle  facce  emiedri- 
ebe ; che  però  imporla  distinguere  l'origi- 
ue  di  queste  dosimetrie  potendo  questa 
cousistere  , o nella  molecola  chimica,  nel 
qual  caso  il  poter  rotatorio  si  deve  trovare, 
come  si  trova  di  fallo,  oelle  combinazioni 
di  questa  molecola  con  altre,  e quindi  nello 
sue  dissoluzioni,  o nel  moda  d'aggregazione 
delle  molecole  nel  cristallo.  Il  primo  caso 
è quello  degli  addi  tartarico  e levo-racemi- 
co,  e forse  dell’asparagina  e dei  suoi  com- 
posti : l'altro,  è quello  delle  due  varietà 
plagiedrc  del  quarzo,  del  fornitalo  di  stron- 
ziana,  e del  solfalo  di  maguesia,  peri  quali 
corpi  il  poter  rotatorio  scompare,  allorché  è 
distrutta  la  struttura  cristallina. 

Un'altra  rilevantissima  relazione  scoperta 
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dal  sig.  Pastenr,  è quella  che  esiste  fra  la 
forma  cristallina  emiedrica  e la  piro-elettri- 
citi.  Già  dicemmo  nella  lezione  LUI  dello 
sviluppo  dell'elettricità,  generata  dal  riscal- 
damento dei  cristalli  di  tormalina  c d'altri 
corpi.  Dalle  ricerche  di  Uaiiy  e dalle  più  mo- 
derne dei  signori  Rose  e Kiess  sapevamo 
che  la  piro-elettricità  noo  si  era  riscontrata 
se  non  nei  cristalli  imperfettamente  termi- 
nati : il  sig.  Pasteur  ha  fallo  un  altro  grao 
passo  mostrando  che  i due  acidi,  il  levo-ra- 
eemico  e il  tartarico  o dexlro-racemico  , i 
quali  sono  assai  piro  elettrici,  sviluppano  o 
eoi  riscaldamento,  o col  raffreddamento  le 
elettricità  di  nome  contrario  oelle  stesse  par- 
ti dei  loro  cristalli.  Cosi,  supposto  di  avere 
due  cristalli,  uno  di  acido  tartarico  e l'altro 
di  acido  levo-racemico,  in  lutto  simmetrici 
come  sono  un  corpo  e la  sua  imaginc  in 
uno  specchio,  ed  egualmente  orientali  ri- 
spetto all'oiservatorc,  si  trova  nel  cristallo 
d'  acido  tartarico  che  la  elettricità  positiva 
risiede  nella  faccia  destra,  e la  negativa  nel- 
la siuistra  noi  caso  del  raffreddamento  e che 
col  riscaldamento  questi  fenomeni  s'mver- 
lono,  come  già  si  sapeva  dalle  esperienze 
del  sig.  Becquerel:  operando  egualmente  sul- 
l'acido levo-racemico.  allorché  il  cristallo  si 
raffredda  la  faccia  destra  si  carica  di  elet- 
tricità negativa  o la  sinistri  di  positiva,  ed 
il  contrario  avviene  col  riscaldamento:  cosi 
la  sede  dell' uuo  o dell'altro  stato  elettrico 
che  si  svolge  o nel  riscaldamento  o nel  raf- 
freddamento dei  due  suddetti  acidi,  varia  se- 
condo la  loro  forma  emiedrica. 

Non  possiamo  abbandonare  questo  sog- 
getto senza  accennare  l'analogia  che  esiste 
fra  la  relazione  trovala  dal  sig,  Pasteur  , c 
quella  che  fu  scoperta  da  Faraday  fra  il  po- 
ter rotatorio  sviluppato  in  certi  corpi  dal 
magnetismo  c la  posizione  dei  poli  magneti- 
ci, o la  direzione  della  corrente  elettrica  da 
cui  quei  poli  magnetici  sono  generali,  li 
nuovo  stato  d'equilibrio  molecolare,  che  l’a- 
zione del  magnetismo  produce  in  certi  corpi, 
per  cui  acquistami  temporariamcnlc  il  potè-  - 
re  rotatorio,  varia  secondo  la  posizione  dei 
poli  e quindi  varia  il  senso  io  cui  quel  pote- 
re è cosi  geucralo. 

• Noi  abbiamo  audio  sopra  questo  stesso  ar- 
gomento proiato  receuteiueulo  come  , per 
la  nuova  disposizione  molecolare  generata 
dalla  compressione  nei  vetro  pesante  di  Fa- 
raday e di  altri  corpi  trasparenti  non  cri- 
stallizzati, la  quale  dà  luogo  ad  effetti  ana- 
loghi a lineili  ebe  mostrano  i corpi  natural- 
mente dotali  nella  doppia  refrazioue,  ad  uno 
o a due  assi,  venga  ad  essere  mollificalo  il 
potere  rotatorio  che  vi  produce  il  magne- 
tismo; per  cui  si  ottengono  effetti  di  un'in- 
tensità diversa  secondo  la  direzione  della 
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fonolite  elettrica,  i quali  primi  della  com- 
pressione uon  esislevano  e che  cessano,  quel- 
la tolta. 

Continuando  ad  esporvi  la  relazione  Tra  la 
struttura  molecolare  dei  corpi,  e la  propa- 
gatone dei  movimenti  vibratori  deH'ciore  nei 
medesimi  , diremo  ora  della  conducibilità 
di  i corpi  cristallizzasi  per  il  calore,  e per 
1’  elettricità. 

Il  signor  Senarmont  prepara  delle  lamine 
sottili  circolari  o quadrate  di  quei  corpi  cri- 
stalliirati di  cui  vuole  studiare  la  couduci- 
biliti  e ne  rfeunpre  la  superitele  con  uno 
strato  fermalo  di  un  miscuglio  di  cera  ver- 
gine e di  olio  d'ulivo.  per  no  foro  circolare 
pratirato  nel  rrntro  della  lastra,  introduce 
un  sottile  tubo  d'argento  , nel  quale  per 
meno  di  un  aspiratore  posto  ad  tm'estrerui- 
tà  e della  fiamma  di  una  lampada  posta  al- 
l'altra, ottiene  una  corrente  di  aria  calda 
nel  lulm.  Il  calore  dal  tubo  metallico  si  pro- 
paga alla  lamina  e fonde  lo  strato  di  cera, 
it  quale  mano  a mano  che  è reso  liquido  si 
ritira  dal  tubo  metallico  per  raccogliersi  so- 
pra la  porzione  non  fusa.  Questo  metodo  no- 
to lino  dai  tempi  di  Iogenhous,  è puramen- 
te dimostrativo  e quindi  non  suscettibile  di 
mistife  rigorose,  tuttavia  è forse  il  solo  che 
sia  applicabile  con  qualche  sucresso  a que- 
ste ricerche  ed  ha  il  vantaggio  di  disegnare 
da  sè  e costantemente  sulla  lamina  la  trac- 
cia di  quella  curva  o linea  isotermica  che 
esprime  immediatamente  i rapporti  che  pos- 
sono esistere  fra  gli  assi  cristallografici  e le 
lince  della  varia  conducibilità.  Onde  assicu- 
rarsi della  bontà  del  suo  metodo  il  sig.  Sc- 
narmuiit  ha  usalo  da  prima  delle  lamine 
di  corpi  omogenei,  come  sarebbero  il  cri- 
stallo comune  o il  vetro.  In  questo  caso  le 
curve  isotermiche  furono,  come  doveva  ac- 
cadere, dei  circoli  concentrici  alla  sorgente 
del  calore.  Adoperando  lamine  di  corpi  cri- 
stallizzati e tagliate  io  diverse  direzioni  ri- 
spetto agli  assi  dei  cristalli,  il  sig.  Senar- 
mnnt  è giunto  alle  conclusioni  seguenti: 

1. °  Iti  tutti  i mezzi  costituiti,  come  sono 
i cristalli  del  sistema  regolare,  la  conduci- 
bilità per  il  calore  si  trova,  come  nei  thezii 
omogenei,  eguale  io  tutti  i sensi,  e le  su- 
perficie isotermiche  sono  sferiche; 

2. *  In  tutti  i mezzi  costituiti , come  sono 
i cristalli  del  sistema  romboedrico,  siccome 
sono  lo  spalo  calcare,  il  quarzo  cc.  o quelli 
del  sistema  prismatico  retto  a base  quadra- 
tala conducibilità  à eguale  in  tutte  le  di- 
rezioni perpendicolari  all'asse  di  figura  del 
cristallo,  ma  ha  un  valore  massimo  o un 
minimo  nelle  direzioni  parallele  a quest'as- 
se. di  modo  che  le  superficie  isotermiche 
sono  delle  ellissoidi  allungate  o schiacciate 
di  rivoluzione  intorno  all'asse  ; 


3.*  In  tntli  i mezzi  rostitoiti  come  i cri- 
stalli che  possono  riferirsi  al  prisma  retto 
rettangolare,  la  conducibilità  prende  tre  va- 
lori diversi  secondo  delle  direzioni  rettan- 
golari, parallele  agli  assi  cristallografici;  e 
le  superficie  isotermiche  sono  delle  ellissoi- 
di a tre  assi  disuguali.  < quali  coincidono 
in  direzione  coi  tre  assi  di  simeteia. 

k impossibile  di  non  essere  colpiti  dal- 
l'identità quasi  completa  di  qurste  leggi  con 
quelle  che  determinano  la  posizione  delle 
superficie  d'elasticità  ottica  nei  mezzi  cri- 
stallizzati. Nei  cristalli  del  sistema  regolare 
la  propagazione  della  luce  è come  quella  del 
calore  eguale  in  tutti  i sensi  ; nei  cristalli 
del  si-tema  prismatico  retto  a base  quadra- 
te, o nel  roiubiiadrico  la  propagazione  della 
luce,  come  quella  del  calore,  acquista  un 
valor  massimo  o minimo,  secondo  l'asse  di 
figura,  ed  ba  dei  valori  eguali  io  tutte  le  di- 
razioni  perpendicolari  a quest'asse. 

Nello  stato  attuale  della  scienza  non  è 
dato  di  stabilire  la  cagione  intima  di  que- 
ste anatogìe,  che  potrebbero  dipendere  ds 
una  semplice  simetria  della  forme,  oppure 
da  una  connessione  originaria,  espressa  da 
una  legge  semplice  ed  unica:  certo  è però, 
e dall'esperienza  stabilito,  che  i coefficienti 
della  conducibilità  formica,  dell'elasticità, 
della  dilatazione  . e della  rifrazione  hanno 
nei  corpi  cristallizzati  uo  rapporto  deter- 
minato colle  direzioni  nelle  quali  si  stu- 
diano. 

A conclusioni  non  diverse  da  queste  ri- 
ferite, siamo  oggi  condotti  studiando  la  con- 
ducibilità superficiale  dei  corpi  cristallizzo  ti 
per  I'  elettricità.  Dobbiamo  questi  studi  , 
fatti  quasi  contemporanea  mente,  allo  stesso 
signor  Senarmont  e al  signor  Wiedeman  di 
Bcrlioo.  Il  primo  di  questi  Fisici  ricuopre 
la  lamina  cristallizzala  da  sperimentarsi  con 
una  foglia  sottile  di  stagno,  resavi  ben  ade- 
rente con  uno  strato  interposto  di  colla:  in 
questa  foglia  è praticalo  un  foro  perfetta- 
mente circolare,  al  centro  del  quale  è fis- 
sata una  punta  metallica,  l-s  lamina  cosi 
preparata  è posta  sotto  la  campana  della 
macchina  pneumatica,  dalia  quale  è estratta 
l'aria  in  gran  parte.  Se  allora  si  fa  comu- 
nicare la  foglia  di  stagno  col  suolo,  e la 
punta  metallica  col  Conduttore  della  mac- 
china elettrica  in  a: ione,  si  vede,  operando 
nell' oscurità,  rete  tirici  t a escire  dalla  punta 
e diffondersi  sull'orlo  della  foglia  di  sta- 
gno. I fenomeni  che  in  questo  caso  si  ma- 
nifestano differiscono  secondo  la  natura  del- 
la lamina;  se  questa  e formata  di  una  ma- 
teria omogenea  o di  cristalli  del  sistema  re- 
golare, si  vede  l'elettricità  spandersi  uni- 
formemente intorno  alla  punti  e ricuopri- 
rc  di  uua  luce  eguale  la  superficie  del  di- 


sro.  lo  tolti  gli  altri  rasi  i fenomeni  sono 
assai  diversi,  e allorché  si  presentano  io 
tutta  la  loro  perfezione,  ai  osserva  la  luce 
elettrica  fuggire  linearmente  dalla  puma  in 
due  direzioni  opposte  , c formare  cosi  un 
diametro  luminoso,  che  ooiiserva  una  posi- 
zione costarne.  L'altro  Fisico,  sparge  di  una 
polvere  linissima  di  licopodio  o di  minio  la 
superlicie  della  lamine , e iodi  comunica 
l’elettricità  col  bottone  della  bottiglia  elet- 
trizzata positivamente  a un  ago  da  cucire 
isolalo  e lissato  sulla  stessa  lamina,  in  que- 
sto caso  avviene  che  se  la  lamina  è f rinita 
di  una  sostanza  omogenea  la  poli  ere  s'al  lon- 
tana uniformemente  io  tulli  i sensi  dalla 
punta,  lasciando  una  supe>  lice  circolare  nu- 
da intorno  di  rasa.  Se  iu  vece  si  usti  una  la- 
mina di  un  corpo  cristallizzalo  e non  appar- 
tenente al  sistema  regolare,  come  sarebbe 
il  gesso,  si  scorge  disiintameoie  che  la  pol- 
vere non  s'allnmana  piu  uniformemente  iu 
tutti  i sensi  intorno  alla  punta,  ma  che  in- 
vece è respiuta  priucipalmeule  in  due  dire- 
zioni diaiurtraliueuie  opposte,  mentre  rima- 
ne allnntauala  nel  imuur  grado  possib  le  uel- 
1c  due  direzmui  normali  a quelle.  L’  area 
scoperta  e presso  a poco  eltttica,  ed  il  rap- 
porio  trovato  fra  i due  assi  è di  2 o 3 ad  1. 
Il  sig.  Wicdeiuan,  applicando  uno  strato 
sottilissimo  di  veroice  e poco  conduttore  sul- 
la lamina  di  gesso  prima  di  cumidciare  l'e- 
sperienza, ha  trovalo  che  I fenomeni  si  pro- 
li licevano  come  senza  quello  strato,  e zie  ha 
dedotto  che  gli  effetti  osservati  ooo  doveva- 
no solamente  attribuirsi  a uua  tood.z  oue 
della  sola  superlicie.  ma  beu  anche  all'in- 
Hurnza  dell'interna  struttura.  Ambedue  i ci- 
tali Fis  ci  hanno  dimostralo  che,  all  infuo- 
ri dei  corpi  omogenei,  o dei  corpi  cristalliz- 
zali uel  sistema  regolare  per  i quali  la  con- 
ducibilità è la  stessa  in  tutti  i sensi  e sopra 
tutte  ic  facce,  per  gli  altri  vi  era  una  linea 
di  massima  conducibilità  che  era  • parallela 
all'esse  principale  o normale  a quest'  asse 
secondo  i diversi  corpi  ; dai  che  resultereb- 
bero sempre  dimostrale  analogie  impo;  lauti 
fra  le  proprietà  elettriche,  caluriliche  e ot- 
tiche dei  corpi. 

Esposte  cosi  le  relazioni  scoperte  recen- 
temente fra  la  struttura  molecolare  dei  cor- 
pi, e la  propagazione  nei  medesimi  del  ri- 
scaldamento e dei  fenomeni  elettrici,  non  la- 
sceremo  questo  argomeuio  , seoza  studiare 
anzi  di  approfondirlo,  uode  sempre  piu  ten- 
tare di  scoprire  quella  più  intima  e più 
semplice  relazione  che  ira  esso  deve  esi- 
stere. 

Il  riscaldamento,  e la  diffusione  dello  sta- 
lo elettrico  uci  corpi  cristallizzati  e cattivi 
conduttori,  sono  fenomeni,  quanto  alle  leg- 
gi delta  loro  molecolare  propagazione  , an- 
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che  più  oscuri  per  noi,  di  quelli  che  si  ran- 
no consisi ere  nelle  irradiazioni  luminose, 
calorihche  e chimiche.  Qursie  si  fondano  , 
come  lo  provammo  nelle  precedenti  Lezioni, 
sopra  alcuni  principi  meccanici  oggi  gene- 
ralmente emessi  che  sono  il  rundamrnio  del- 
la teoria  deM’ootlulazinoe  eierei;  questa  teo- 
ria C stata  confermata  dalle  felici' applica- 
zioni della  medesima  aU'iuierpelraziane  del- 
le relazioni  che  ora  studiamo.  Ammettere- 
mo colla  groeralilt  dei  Fisici  e Matematici 
moderni  che.  quel  fluido  rarissimo  e tanto 
elastico,  che  chiamasi  etere,  sia  raccolto  in- 
torno alle  molecole  muieriali  in  una  specie 
di  atmosfera  rapidamente  decrescente  di  una 
densità  maggiore  di  quella  dell'etere  che 
esiste  in  uno  spazio  vuoto;  ammetteremo 
pure  che  in  virtù  delle  forze  attrattive  e ri- 
pulsive che  reciprocamente  si  esercitano  fra 
ic  molecole  poudereluli  e le  loro  etmosfere 
eteree,  si  mantiene  l'equilibrio  e quindi  lo 
sialo  diverso  della  materie;  e che  per  que- 
sta disposizione  dell’etere  nell'  interno  dei 
corpi  s'mgeueraoo  fenomeni  diversi  e par- 
ticolari Sullo  l’azione  di  forze  esteriori  che 
si  propagano  uei  corpi  stessi.  In  uno  spazio 
vuoto  , o composto  di  solo  etere  egualmen- 
te denso  in  tulli  i punii,  può  concepirsi  col 
semplice  raziocinio  e scoia  bisogno  di  di- 
qoosirazione  man-malica,,  che  la  propagazio- 
ne di  un  mai  unento  ondulatorio  deve  acca- 
dere iu  tutte  le  direzioni  eoa  un'eguale  velo- 
ciid  e per  onde  sferiche  e concentriche.  Ma 
nel  caso  in  cui  questi  movimenti  vibratori 
devono  propagarsi  attraverso  i corpi  , nei 
quali  la  deusiid  dell’etere  i maggiore,  e non 
uaifurmeineDie  distribuita  e qnmdi  mettere 
in  movimento  quelle  atmosfere  d’eiere  che 
abbiamo  supposto  circondare  le  molecole 
ponderabili,  necessariamente  do>ranno  acca- 
dere delle  variazioni  uei  fenomeni  rappre- 
sentali da  questi  movimenti  vibratori,  e po- 
tranno anche  insorgerne  dei  nuovi,  una  tol- 
la  che  si  considerano  le  diverse  irradiazioni 
luminose,  chimiche  , caloriliche,  fosforoge- 
niche ed  anche  i fenomeni  d’  elettricità  e 
di  magnetismo,  come  ideulici  nella  loro  in- 
tima natura  e derivanti  solamente  da  un  di- 
verso molo  vibratorio  dell'clere.  L'esperien- 
za ha  iufatti  dimostralo  che  nei  corpi  tras- 
parenti la  velocita  della  propagazione  della 
luce  diminuisce  e tanto  più  quanto  più  essi 
souo  densi  e rcfraogibili:  al  qual  proposito 
avvertiremo  che  più  innanzi  avremo  cura  di 
riferire  le  receulissiinamente  scoperte  fatta 
sopra  questo  soggetto  col  l'apparecchio  imma- 
ginalo da  Arago  e di  cui  si  lieu  parola  nello 
Lezioni  XCV,  XGVI,  le  quali  confermano  lu- 
ini  uosa  melile  questa  verità  fondamentale  per 
la  teoria  delle  ondulazioni.  L’opposizione  a 
questa  teoria  derivala  dalla  velocità  diver- 
58 
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sa  con  cui  I raggi  di  furio  colore  si  prò  pigi- 
no ori  meni  tri- sparenti,  e si  Separano  osi- 
lo spettro  I che  sembrava  appoggiala  dal- 
' r analogia  dell'eguale  propagazione  dei  suo- 
ni, anni  o gravi,  deboli  n forti,  si  ritiene 
oggi  ceduta  dinanzi  alie  ricerche  dei  Geome- 
tri moderni. 

Non  essendoci  permesso  di  esporvi  queste 
ficerebe,  che  si  fondano  sullaoalist  mate- 
matica la  più  subbme,  oi  limitiamo  ad  os- 
servare che  la  velocità  costarne  della  pro- 
paga rione  delle  ondulazioni  dt  varie  lun- 
ghezze si  dedoceva  meccanicamente  dal  sup- 
porre che  la  sfera  d'azione  delie  molecole 
et,  ree  fosse  inlinuameule  piccola,  rispetto 
alla  lUDgherzs  dell’onde,  c quindi  trascu- 
rabile: ma,  soppressa  questa  supposizione, 
ed  ammesso  anzi  come  com  ico  fare  nell  i— 
fintesi  delle  atmosfere  eteiee  intorno  alle  mo- 
lecole ponderabili,  Che  dentro  la  lunghezza 
di  uu  onda  s'  incuti  trino  strali  di  quella  at- 
mosfere diversamente  densi  , pud  concepir- 
si, e l'analisi  lo  ba  dimostrato,  che  la  dimi- 
nuzione di  velocità  nella  propagazione  del- 
le oode  in  uu  corpo  trasparente  veoga  a va- 
riare secondo  la  loro  lunghezza,  o p u esat- 
tamente h secondo-  il  numero  più  o meno 
grande  deile  v ihiazoui  oornspondenii  alle 
varie  lunghezze;  quei  raggi  per  i quali  è 
maggiore  il  numero  delle  vibrazioni  che  de- 
vono fare  le  molecole  luminose,  come  é il  ca- 
so della  Inee  violetta  o più  refrangibile,  ver- 
rebbero cosi,  per  l'influenza  più  ripetuta  di 
quelle  atmosfere  eteree,  a soffrire  una  perdi- 
la maggiore  di  velocità. 

•lu  tutti  quei  corpi  nei  quali  l'atmosfera 
dell'etere  è Uniformemente  distribuita  intor- 
no alle  loro  molecole,  siccome  deve  essere 
pei  gaz,  pei  liquidi,  pei  corpi  fusi  oou  cri- 
stallizzali, è naturale  che  le  vibrazioni  ete- 
ree si  propaghino  colla  stessa  velocità  io 
tutte  le  direzioni,  li  lo  stesso  deve  avvenire 
per  quei  corpi  cristallizzati  nei  sistema  re- 
golare, i quali  devono  riguardarsi  come  po- 
liedri similmente  disposti  intorno  a tre  assi 
rettangolari,  che  si  tagliano  tu  uu  puniti  , 
posto  ad  eguale  distauza  da  tutte  le  Joro 
facce.  Un  cristallo  cosi  omogeuco  composto 
senza  discontinuità  di  tanti  poliedri  ebe 
soddisfano  alle  dette  condizioni,  non  può 
mai  esercitare  la  doppia  retrazione  a uno  o 
a due  assi,  ossia  non  può  dar  luogo  nel  suu 
seno  a movimenti  vibratorj  propagati  con 
velocita  diverse  nelle  varie  direzioni.  Infatti 
la  triplice  simmetria  di  questi  poliedri  non 
è che  l'espressione  di  una  simmetria  simi- 
le, esisterne  nella  struttura  intima  del  cri- 
stallo e che  si  manifesta  sino  usile  fiume 
esteriori.  Se  si  supponesse  che  questi  cri- 
stalli possedessero  la  doppia  retrazione  a un 
asse,  ne  verrebbe  necessariamente  che  dato 


qoest'asse,  dovrebbero  esistere  per  ogni  pun- 
to dei  cristalli  stessi  almeno  altre  due  rette 
intorno  alle  quali  la  costituzione  molecolare 
sarebbe  la  stessa,  e quindi  dotati  di  una  c- 
gualc  aziooe  sopra  le  molecole  eteree.  Que- 
sto steszo  ragionamento  potrebbe  colla  me- 
desima esattezza  ripetersi  se  si  supponesse- 
ro quei  cristalli  dotati  della  doppia  refra- 
zione a due  assu  e in  ogni  raso  la  moltipli- 
cità  di  aziooi  richiesta  dalla  triplice  simme- 
tria esclude  la  possibilità  di  uu'azionc  unica. 

Non  è più  cosi  in  quei  corpi  cristallizzati 
che  non  sono  costituiti  similmente  intorno 
a tre  assi  rettangolari,  e che  oou  apparten- 
gono al  sistema  regolare.  L'osservazione  in- 
fatti ha  provato,  che  per  talli  quei  cristal- 
li , di  cui  gii  assi  sono  simmetricamente 
ordinati  Intorno  ad  una  linea  unica,  sicco- 
me qnelli  che  derivano  dal  prisma  a base 
quadrata  e dai  romboedro,  i raggi  luminosi 
vi  si  propagano  in  due  fasci  distinti,  e che 
quindi  le.vibrationi  eteree. acquistano  in  es- 
si  velocità  diverse  nelle  diverse  direzioni. 

I.n  relazione  fra  i fenomeni  della  doppia 
refrazione  c la  struttura  cristallina  dei  cor- 
pi, è evidentememe  dimostrata  dalle  leggi 
che  regolano  la  posizione  di  quella  o di  quel- 
le liner  nelle  quali  solamente  i raggi  lumi- 
nosi si  propagano  senza  dividersi.Già  espo- 
nemmo nella  Lezione  XCVIl  queste  leggi  : 
pei  cristalli  a un  asse,  l'asse  cristallogra- 
fico è pure  l’asse  ottico;  pei  cristalli  a dite 
assi  la  posizione  di  questi  determina  il  pia- 
no che  contiene  l'asse  cristallografico,  il  ^ur- 
ie divide  in  due  parti  uguali  l'angolo  eh  essi 
hanno  tra  loro. 

Tenteremo  nella  Lezione  seguente  di  di- 
mostrarvi almeno  i principi!  elementari  di 
quelle  profonde  cousiderazioni,  colle  quali 
Fresnel  Ita  saputo  tanto  felicemente  abbrac- 
ciare sotto  la  sola  teoria  delle  vibrazioni  ete- 
ree trasversali,  lutti  i fenomeni  dell»  pola- 
riziazione,  dei  colori  della  luce  polarizzata, 
e del  potere  rotatorio. 

Per  l'argomento  presente  mi  basta  avervi 
mostrila  la  relazione  fra  la  struttura  mole- 
colare dei  corpie  la  propagazione  delle  vi- 
brazioni lumiuose  nei  medesimi.  E qui  ri- 
corderemo di  nuovo  come  Fresaci  abbia  di- 
mostrato coll'esperienza  dei  prismi  rcttan- 
golari  compressi,  lo  sviluppo  della  dop- 
pia refraziooe  in  un  corpo  naturalmente  o- 
mogeueo,  prodotta  da  uua  disuguaglianza 
di  elasticità  fra  il  vetro  compresso  e quello 
che  non  lo  é.  -, 

L elasticità  diversa  nelle  varie  direzioni  in 
ceni  corpi  cristallizzati  era  già  stata  da  Sa- 
lari dimostrala,  iodipeodculemcutc  dai  fe- 
nomeni delia  doppia  refrazione  dall  esistenza 
di  quei  piani  cosi  delti  di  clivaggio,  secon- 
do i quali  si  riesce  facilmente  a dividere  un 


cristallo  in  tante  lamine  o piccoli  cristalli 
simili  ni  esso.  Allorché  i corpi  sono  omoge- 
nei, e non  cristallinsti,  o cristilliinli  nel 
sistema  regolare,  l'elasticità  è la  stessa  in 
tutte  le  direzioni,  e se  si  fa  vibrare,  come 
faceva  Savart  una  lamina  circolare  di  egua- 
le grossezza  di  questi  corpi,  si  trova  che  il 
sistema  delle  lince  nodali  diametrali  che  vi 
si  producono,  confricandone  I orlo  con  un 
archetto,  si  geoera  egualmente  In  tutte  le 
direzioni,  bastando  a determinare  la  posi- 
zione di  una  delle  linee  nodali  la  sedia  del 

I lutilo  confricalo.  Ma  se  la  struttura  della 
umilia  o piuttosto  la  stia  elasticità  non  è 
più  la  stessa  io  tutte  le  direzioni,  anche  la 
posizione  delle  liuee  nodali  non  è più  in- 
dilTi-reote.  Savart  si  assicurò  di  questa  ve- 
rità, facendo  vibrare  una  lamina  omogenea 
di  forma  elittica,  nel  qual  caso  il  sistema 
delle  due  linee  diametrali  perpendicolari  si 
stabilisce  costantemente  sccuudo  la  direzio- 
ne degli  assi  della  elisse:  lo  stesso  avviene 
facendo  dei  solchi  paralleli  in  una  lamina 
di  ottooe,  nel  qual  modo  l’elasticità  viene 
ad  essere  dissimelricalmcotc  distribuita  nel- 
la lamina. 

Egualmente  accadeva  facendo  vibrare  del- 
le lamine  circolari  di  legno,  di  cui  le  super- 
ficie erano  parallele  o più  o meno  inclinale 
alle  fibre  del  legno.  Kiualmcule  Savart  spe- 
rimentò sulle  lamine  di  quarzo  ora  tagliate 
perpendicolarmente  all'asse  di  un  prisma  es- 
sardro  a basi  piramidali,  ora  parailclameo- 
te:  nel  primo  caso  il  sistema  delle  lince  no- 
dali suddette  poteva  liberamente  girare  in- 
torno al  centro  della  lamina  senza  alterarsi, 
lo  che  denotava  essere  l'elasticità  del'  cri- 
stallo la  stessa  in  tntte  le  direzioni  intorno 
a quel  punto,  e quindi  intorno  all'a-se  del 
cristallo.  Stando  ai  risultati  ottenuti  ope- 
rando sulle  lamine  di  quarzo  tagliate  pa- 
rallelamente a Masse,  Savart  trovava  che  I in- 
fluenza principale  sulla  diaposizioue  dello  li- 
nee nodali  si  esercitava  nelle  direzioni  dei 
piani  di  clivaggio  e delle  facce  e degli  spi- 
goli del  romboedro  primitivo.  Cosi,  tutte  le 
lamine  tagliate  parallelamcute  alle  facce  na- 
turali dell'esaedro,  moslrauo  le  stesse  pro- 
prietà, mentre  queste  proprietà  souo  assai 
diverse  per  le  lamine,  egualmente  parallele 
all'asse,  ma  che  sono  normali  a due  facce 
dell'esaedro.  Egualmente  avviene  paragonan- 
do le  ligure  acustiche  ottenute  da  lamine 
parallele  a quelle  facce  della  piramide  che 
facilmente  si  dividono  a quelle  che  si  han- 
no dalle  tre  altre  facce  che  non  hanno  que- 
sta proprietà.  Savart  concluse  dalle  sue  mol- 
te esperienze  che  vi  erano  ud  quarzo  tre  si- 
stemi di  assi,  o di  liuee  principali  di  elasti- 
cità. Anche  sulle  lamiuc  dello  apatu-calcare 
le  forme  acustiche  ed  i suoni  si  producono 
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in  modo,  da  dovere  concluderne  l'esistenza, 
come  per  il  quarzo,  di  tre  sistemi  di  linee 
principali  di  elasticità.  Una  differenza  però 
notevole  esiste  fra  questi  due  corpi,  la  quale 
consiste  nell'essere  per  la  calce  carbonata  , 
la  piccoli  diagonale  del  romboedro  l'asse  del- 
la minore  elasticità,  mentre  per  il  quarzo, 
quella  linea  sarebbe  l'asse  della  maggiore 
elasticità  : non  dimentichiamo  che  il  pri- 
mo di  questi  corpi  appartiene  ai  cristalli  do- 
tati della  doppia  refrazione  positiva,  e il  se- 
condo a quelli  della  doppia  refrazioue  ne- 
gatila. 

Le  celebri  esperienze  di  Mitscherlisb  han- 
no dimostrato  che  le  variazioni  di  volume 
prodotto  nei  corpi  dal  riscaldamento,  craoo 
in  relazione  colie  loro  forme  cristalline,  e 
che  i cristalli  di  cui  la  forma  primitiva  è 
un  ottaedro  rettangolare  o romboidale,  e iu 
generale  tutti  quelli  che  Inolio  duo  a-si  di 
doppia  retrazione,  si  dilatano  disugualmente 
nelle  loru  ire  dimensioni  e in  modo  che  i pic- 
coli assi  si  dilatano  proporzionalmente  più 
dei  grandi.  Nri  cristalli  di  cui  la  forma  pri- 
mitiva è no  romboedro,  o uu  prisma  a sei 
farce  regolari,  la  dilatazione  nella  direzione 
dell  as-e  principale  é ben  ditersa  da  quella 
che  ha  luogo  norma  Imeqte  a quest'asse:  i tre 
assi  perpendicoiari  all'asse  principale  si  dila- 
tano eguslmeule. 

Fiualmcale  uei  corpi  cristallizzati  dotati 
della  retrazione  semplice,  la  dilatazione  è e- 
guale  in  tutti  i sensi  e i loro  angoli  non  souo 
punto  alterati  dal  riscaldamento. 

Eccoci  finalmente  a dirvi  della  più  singo- 
lare o delta  più  receotemeole  trovata  fra  tut- 
ta le  relazioni  che  oggi  cuoosriamo  fra  le 
graudi  forze  della  ziatura;  è quella  dovuta 
alle  ricerche  di  Farada},  e più  spedallneu- 
le  a quelle  di  Plucker  sull  azione  frali  ma- 
gnetismo e i corpi  cristallizzali. 

lndipcodentemeole  dalla  facoltà  magnetica 
(idiamagnetica  dei  corpi  cristallizzali  e do- 
lati della  doppia  retrazione  a nuo  o a due 
assi,  questi  corpi  sospesi  fra  i poli  di  una 
calamita  si  dispoogouo  ìd  certe  determinale 
direzioni  riaprilo  alla  linea  assiale  o dei  po- 
li, le  quali  dipendono  dal  loro  carattere  ot- 
tico. 

Le  prime  esperienze  di  Plucker  furouo  ese- 
guite sopri  lamine  di  tormalina  tagliate  co- 
me quelle  che  si  usaao  per  la  polarizzazio- 
ne della  luce,  cioè  coll'asse  ottico  parallela 
al  lato  p,ù  luogo  della  lamina.  La  tormali- 
na secoudo  la  ditersa  quantità  di  ferro  che 
contiene  c più  o meno  colorala,  <d  è perciò 
Uh  o meno  attratta  dal  poli.  Sospesa  una  la- 
mina di  tormalina  a un  filo  linissimo  di  boz- 
zolo fra  le  armature  dell'  elettro-calamita 
munite  di  puule  coniche,  essa  prende  posi- 
zioni diverse  sccoudu  il  modo  della  sospeu- 
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«ione.  Se  li  sospensioni!  è tsle  cbe  il  lato 
più  lungo  della  lamini  sia  verticale,  essa  si 
dispone  come  un  corpo  magnetico:  se  in  ve- 
ce è sospesa,  o col  piccolo  asse  verticale  o in 
modo  che  possa  oscillare  orizsontalmente  , 
la  lamina  si  dispone  come  un  corpo  diama- 
gnetico,  cioè  colla  sua  più  lunga  dimensio- 
ne io  un  piano  perpendicolare  alla  linea  dei 
poli.  Dal  cbe  si  é concluso,  che  per  l'azione 
magnetica  I asse  otlieo  della  tormalina  è re- 
spinti) dai  poli:  evidentemente  questa  ripul- 
sione non  p leva  manifestarsi  nel  primo  mo- 
do di  sospensione,  giacché  l'asse  ottico  si 
trovava  uell  asse  stesso  di  rotazione  e tolto 
intorno  ad  esso  era  simetrico.  Tutte  le  lami- 
ne di  cristalli  dolali  della  doppia  retrazione 
r detti  orgativi  si  comportano  come  ia  tor- 
malina, cioè  hanno  il  loco  asse,  cbe  è quel- 
lo che  respinge  il  raggio  straordinario,  re- 
spinto pure  dalla  linea  dei  poli.  Questo  av- 
viene, sieoo  questi  cristalli  dolati  o no  di 
magnetismo  o diamagnellci;  lo  spalo  calca- 
re cbe  è dianiagnelico.  la  barite  e la  diopta- 
se,  cbe  sono  magnetici,  si  comportano  tutti 
egualmente  come  la  lormaliua,  colla  diffe- 
renza che  per  i corpi  magnetici  l’azione  del 
magnetismo  sull’asse  ottico  non  può  spie- 
garsi, se  non  tenendo  il  cristallo  sospeso  ad 
una  maggior  distanza  dai  poli,  u alinola-' 
naudo  questi  fra  loro.  La  conclusione  di 
queste  esperienze  di  Plucker  può  esprimersi 
nei  seguenti  termini:  un  cristallo  birefrso- 
gente  a un  solo  asse  e negativo  si  dirige 
sotto  l'influenza  dei  poli  di  uua  calamita, 
come  se  l'asse  ottico  fosse  respinto  da  esso: 
la  forza  che  prod uce  questa  repulsione  de- 
cresce colta  disianza,  ma  però meno  rapi- 
damente di  quella  cbe  produce  1‘  attrazio- 
ne o la  repulsione  sulla  massa  tuiale  del 
rrisiallo. 

Faraday,  e in  seguito  Plucker  stesso  , 
trovarono  sul  bismuto  e sul  qusrzo  e sopra 
altri  cristalli  birefrangeuti  a uu  asse  e det- 
ti positivi,  che  l'azione  dei  poli  di  una  ca- 
lamita sopra  di  essi,  indipeudentemenie  dal- 
le loro  proprietà  magnetiche  o diamagoeti- 
ebe,  era  tale,  come  se  il  loro  asse  ottico  fos- 
se attrailo  dai  poli,  per  cui  queU’a&se  ve- 
niva sempre  « dirigersi  sulla  linea  dei  poli 
alessi. 

Finalmente  Plucker  ha  studiala  l'azione 
dei  poli  di  una  calamita  sui  cristalli  a due 
assi,  siccome  souo  la  distene  e la  mica,  ed 
ha  trovato  anche  per  questi  la  stessa  legge, 
coila  differenza  che  e la  linea  media  fra  i 
due  assi  che  prende  in  questi  casi  la  dire- 
zlouc,  nella  quale  si  dispuue  l'asse  in  quei 
cristalli  che  liauuo  un  asse  solo. 

Siamo  cosi  giunti  a questa  legge  impor- 
tante: l'asse  ottico  iu  tulli  i cristalli  a uu 
salo  asse,  e attratto  u respiuto  da  uu  pulu 


di  una  calamita  secondo  cbe  il  cristallo  è 
positivo  o negativo;  e nei  distaili  a due  as- 
si la  linea  media  è attratta  o respinta,  c 
ciò  per  uu'azione  che  può  spiegarsi  io  tulli 
i casi,  amuiettcudo  che  ima  forza  eguale 
attira  i due  assi  nei  cristalli  positivi  e li 
respinge  oci  negativi. 

Quasi  iu  conferma  a queste  conclusioni, 
Plucker  ha  trovato  che  il  magnetismo  ter- 
restre produeeva  sui  corpi  cristallizzati  gli 
effetti  stessi  di  una  calamita,  di  modo  che 
basta  di  sospendere  un  cristallo  di  cianite 
o d'ossido  ili  stagDo  o di  altri  corpi  per 
vederli  dirigersi  cosiau'emcnlc  nel  piano  det 
meridiano  u normalmente  , secondo  che  i 
cristalli  hanno  gli  assi  negativi  o positivi'; 
di  molo  che  è possibile  senza  studiare  t 
fenomeni  della  luce  attraverso  a no  cristal- 
lo, di  determiuare  i suoi  assi  sospenden- 
dolo semplicemente  in  diversi  modi  e fa- 
cendolo oscillare  fra  i poli  di  uua  calamita. 

Non  possiamo  lasciare  questo  soggetto 
seuzs  dire  per  ultimo  di  uu'espei lenza  del 
big.  Svamberg  dalla  quale  ai  dedurrebbe 
che  la  direzione  delle  cornuti  elettriche  che 
si  sviluppano  col  riscaldamento  nelle  verghe 
di  eniinioaio  e di  bisuiuio,  souo  indipenden- 
ti iu  certi  casi  dalla  ualurs  di  questi  me- 
talli, ma  sutiu  piuttosto  iu  relazione  cogli 
assi  magnelo-cnslailiui  di  Faraday,  cbe  cor- 
rispondono agli  assi  ottici  dei  corpi  bire- 
fraugenli,  di  cui  abbiamo  or  ora  parlato  e- 
spuueudo  le  sperdute  di  Plucker. 

Le  relazioni  fra  le  forme  cristalline  dei 
corpi  e le  azioni  del  magnetismo,  del  calore, 
e delia  luce  sui  corpi  stessi,  delle  quali  ab- 
biamo ragiona  lo  iu  questa  Lezione,  condu- 
cono necessariamente  ad  ammettere  l'esi- 
stenza di  certi  stati  particolari  nei  quali 
I’  etere  si  troverebbe  disposto  intorno  alle 
molecole  dei  corpi,  e a considerare  la  distri- 
buzione di  questo  fluidafra  gli  atomi  pon- 
derabili e in  tomo  ad  essi  in  relazione  colle 
disposizioni  relative  di  questi  atomi  slessi 
e colle  forze  che  einaoàno  dai  loro  centri. 

Non  dimentichiamo  che  Frcsnel  ha  ditno- 
sliaio  nou  potersi  coucepire  i feuomeni  ot- 
tici mostrati  dai  cristalli  ad  uno  o a due  as- 
si, seuza  supporre  cbe  in  questi  corpi  l'ete- 
re uuu  vi  era  distribuito  uniformemente  co- 
me lo  è oei  corpi  trasparenti,  ma  iu  vece 
che  iu  quelli  l'elasticità  dell'etere  si  trova- 
va ora  uel  maggiore,  ora  uel  minore  grado 
lungo  gli  assi,  secondo  che  i cristalli  erano 
negativi  o positivi.  - 

Le  sperieuze  di  Savarl  sulle  linee  nodali 
delie  lamiuecrislalliziale,  quelle  3i  Mistcher- 
lich  sulla  disuguale  dilatazione  dei  cristalli 
se< ondo  i loro  assi,  quelle  UiScuarnioui  e di 
Wiedemou  sulla  diveisa  propagazione  ilei  - 
l’eletlriciu  e dei  calme  uci  corpi  cristalla- 
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zati  Fecondo  la  loro  forma  cristallina,  con- 
ducono a conseguenze  analoghe. 

Il  poter  rotatorio  dei  diversi  corpi,  come 
proprietà  intima  delle  molecole  piuttosto  Che 
della  loro  aggregazione,  l'azione  del  magne- 
tismo a svegliare  questo  potere,  io  un  modo 
vario  secondo  lo  stato  molecolare  dei  corpi, 
e finalmente  I’  influenza  del  magnetismo 
stesso  sugli  assi  dei  cristalli, sono  a Urei  tanti 
fatti  luminosi  dai  quali,  se  non  ci  è dato  di 
stabilire  nel  momeutn  presente  con  tulio  il 
rigore  di  una  teoria  matematica,  qaaleè  la 
vera  costituzione  molecolare  dei  corpi,  e di 
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d‘ finire  in  ogni  raso  con  noa  legge  semplice 
quelle  varie  relazioni  fra  l'etere  e la  materia 
che  determinano  quei  d veis  stati  d’equili- 
brio da  cui  devono  dipendere  le  forme  cri- 
stalline, i fenomeni  dell'elasticità  molecola- 
re , gli  effetti  ottici  e i magiietq-cristaliini , 
mostraoo  però  chiara  que-ta  verità  impor- 
tante; non  doversi  cioè  mai  nello  studio  dei 
falli  tisici  considerare  distintamente  l'etere  e 
la  mau  ri*,  ma  invece  doversi  sempre  nel- 
l'Intima toro  relazione,  nello  modilìrazioiii  di 
questa  relazione,  ricercarne  la  spiegazione. 


LEZIONE  CHI  e IV. 

Velocità  di  propagazione  della  luco.  Velocità  relativa  della  luce  nell'aria  c nei  mezzi 
trasparenu'.  Composizione  dello  spettro  c proprietà  caloriche  e chimiche  e fosforo- 
geniche  del  medesimo.  Colori  dei  corpi.  Identità  delle  varie  irradiazioni. 


Nella  Lezione  LXXXIX  , vi  esposi  f 
principi  sui  quali  si  fenda  il  famosu  me- 
todo da  Roemer  adoperato  per  determina- 
re la  velocità  di  propagazione  della  luce  per 
mezzo  della  osservazione  dei  satelliti  di  Gio- 
ve, dal  quale  si  era  dedotto  che  questa  ve- 
locità poteva  valutarsi  a 310.998,000  metri 
per  un  secondo  di  tempo.  Anche  il  celebre 
astronomo  inglese  Bradley  dedurendo  que- 
sta velocità  dal  fenomeno  dell'aàberraziime, 
cioè  di  quello  spostamento  apparente  delle 
stelle  secondo  la  direzione  del  movimento 
della  terra  intorno  al  sole,  dedusse  chela 
velocità  della  luce  era  di  308,080,000  metri 
in  un  secondo  di  tempo. 

Il  qual  numero  era  tanto  più  importante 
così  ottenuto,  non  solo  perchè  confermava 
quello  trovalo  coll'altro  'metodo  di  Roemer, 
ma  perchè  dimostrava  che  quella  velocità 
era  eguale  per  la  luce  del  sole,  dei  piaceli, 
c delle  stelle-  È più  di  un  secolo  che  questi 
numeri  esprimenti  la  velocità  della  luce  si 
ripetono  io  tutti  i trattali  di  Fisica  e «'im- 
piegano iu  tutti  i calcoli  di  Ottica  e di  Astro- 
nomia Fisica  , senza  che  si  sia  trovalo  un 
metodo  diretto  per  misurare  questa  velocità 
e confermare  quei  numeri. 

Lo  scoperta  di  questo  metodo  diretto,  fu 
fatta  in  questi  ultimi  tempi  da  un  giovane 
Fisico  francese,  che  giudicalo  dai  suoi  primi 
passi  nella  scienza  deve  farci  sperare  una 
lunga  serie  di  splendide  invenzioni.  Non  pos- 
so per  conseguenza  lasciarvi  intieramente 
ignorare  l'ingegnoso  principio  su  cui  si  fon- 
da la  scoperta  del  Sig.  Fizeaù. 

Si  supponga  di  avere  un  disco  il  quale 
ruoti  intorno  al  suo  centro  di  figura  eoo 
una  graode  velocità,  e si  consideri  il  tempo 
impiegato  da  un  punto  della  circonferenza 
per  percorrere  uno  spazio  angolare  piccolis- 


simo, a ragion  d'esempio  di  un  millesimo 
delia  circonferenza,  fi  chiaro  che  se  il  disco 
ruota  con  molla  velocità,  questo  tempo  sarà 
generalmente  brevissimo;  rosi  secondo  che 
il  disco  farà  IO  o 100  giri  per  minuto  se- 
condo. quel  tempo  diverrà  V10000  o ’/zoooo" 
di  secondo.  Supponendo  che  il  disco  sia  di- 
viso orila  stia  circonferenza  alla  maniera 
delle  mote  dentate,  in  intervalli  eguali  al- 
ternativamente vuoti  c pieni,  la  durala  del 
passaggio  di  ognono  di  questi  intervalli  per 
uno  stesso  punto  dello  spazio  sarà  misurata 
dalle  stesse  frazioni  piccolissime  di  tempo- 

Stando  si  numeri  trovati,  la  luce  percor- 
rerebbe degli  spazj  sufficientemente  limitali 
in  que'brevissimi  intervalli  di  tempo,  cioè 
31  kil.  per  la  prima  frazione  e 3 kil.  per  la 
seconda. 

Se  ora  si  considerano  gli  effetti  che  do- 
vranno osservarsi  allorché  un  raggio  di  luce 
traversa  le  divisioni  di  questo  disco  di  ro- 
tazione, si  deve  dedurne  la  conseguenza,  che 
se  il  ràggio  luminoso  dopo  il  suo  primo  pas- 
saggio è riflesso  per  àtezzo  di  uno  specchio 
in  modo  da  dovere  retrocedere  verso  il  disco 
ed  incontrarlo  di  nuovo  nello  stesso  punto 
dello  spazio,  H velocità  della  propagazione 
della  luce,  dovrà  influire  io  mauìera,  oda 
lasciare  ripassare  II  raggio  attraverso  il  di- 
sco o da  arrestarlo  , secondo  la  velocità  del 
disco  e la  distanza  alla  quale  avrà  ovulo  luo- 
go la  riflessione.  Le  condizioni  di  questa  de- 
licata esperienza  sono  state  perfettamente 
realizzate  per  mezzo  di  un  sistema  di  due 
cannocchiali  diretti  l'un  verso  l’altro  in  ma- 
niera che  l'immagine  dell  'obiettivo  di  cia- 
scuno di  essi  si  formi  al  fuoco  dell'altro.  A 
questo  oggetto  basta  di  porre  uno  specchio 
al  fuoco  di  uno  dei  cannocchiali,  e di  modi- 
ficare il  sistema  oculare  dell’altro,  colla  in- 
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Imposizione  fra  il  fuoco  r l'oculare  di  ano 
specchio  trasparente  Inclinato  sull'esse  di 
45*,  e sul  ipiale  la  luce  del  sole  o della  stella 
odi  una  lampada  é ricevuta  lateralmente  e 
riflessa  verso  il  fuoco  del  primo  cannocchia- 
le, Il  disco  ruotante  trovasi  di  contro  a que- 
sto specchio.  Per  questa  disposizione  la  luce 
che  traversa  il  fuoco  nella  estensione  suppo- 
sta piccolissima  dell'Immagine  che  rappre- 
semi l'obiettivo  del  secondo  cannocchiale  è 
projettata  verso  questo,  é refless(i  al  suo 
fuoco  e retrocede  traversando  lo  stesso  spa- 
zio per  passare  di  nuovo  pel  fuoco  del  pri- 
mo cannocchiale,  ove  essa  può  essere  osser- 
vata per  mezzo  dell'oculare  e attraverso  al 
vetro. 

Il  Sig.  Fizeau  si  è assicurato  coll'espe- 
rienza che  questo  metodo  riusciva  benissimo 
anche  a grandi  distanze  fra  i cannocchiali: 
con  cannocchiali  di  6 centimetri  di  apertura 
la  distanza  può  essere  di  8 kil.  senza  che  la 
Iure  sia  troppo  indebolita. 

Nelle  varie  esperienze  tentate  dal  Sig. 
Pizcau,  si  osservava  un  punto  luminoso  si- 
mile ad  una  stella,  il  quale  sreoudo  la  velo- 
citi più  u meno  grande  del  disco  ora  appari- 
va cd  ora  si  ccclissava  interamente,  Trovalo 
il  ponto  in  cui  accadeva  il  primo  ecchsse, 
cou  una  velociti  doppia,  riappariva  il  punto 
luminoso,  con  una  tripla  si  estingueva  di 
nuovo  e cosi  via  di  seguito. 

La  media  di  uu  irrnn  numero  di  osserva- 
zioni fatte  da  quel  Fisico,  ha  dato  per  In  ve- 
lociti della  luce  nel  secando  di  tempo  70048 
leghe;  numero  che  per  misure  di  questo  ge- 
nere è poco  diverso  da  quelli  di  Roemcr  e di 
Bradlr}-. 

Nelle  Lezioni  XCV,  XCVI  vi  acrcunai  il 
progrtlodi  un'esperienza  immaginalada  Ara- 
go,  In  quale  avrebbe  dovuto  decidere  della 
variti  dell'una  o dell'altra  delle  due  teorie 
seguite  per  la  spiegazione  dei  fcuomeut  lu- 
minosi. 

Nella  teoria  dell'emissione  si  4 costretti 
ad  ammettere,  onde  spiegare  i fenomeni  della 
refrazione  e della  dispersione  che  vi  è attra- 
zione fra  la  materia  e le  particelle  luminose, 
e che  la  luce  acquis'a  uu  aumento  di  velo- 
citi nel  traiersare  un  mezzo  trasparente  e 
più  denso  dell'aria.  Secondo  i principi i della 
teoria  delle  ondulazioni  si  è condotti  neces- 
sariamente aduna  conclusione  contraria; 
nei  mezzi  più  deusi  la  velociti  della  luce 
deve  invece  diminuire. 

Descrivendovi  i fenomeni  della  diffrazione 
si  tenue  parola  di  un'espcrieoza  puro  di  Ara- 
gu  la  quale  consisteva  nel  mostrare  che  le 
fraugo  luminose  prodotte  nell'  incontro  di 
due  raggi  venivano  ad  essere  spostate  , se 
uno  dei  raggi  prima  d'mrontrarsi  coll'altro 
traversava  una  lamina  sottilissima  di  mica. 


Quantunque  questo  fenomeno  tanto  per  se 
stesso  quanto  per  il  senso  in  coi  realmente 
lo  spostamento  delle  frange  accadeva,  fosse 
d'accordo  coi  principi!  deila  teoria  delle  on- 
dulazioni, pure  a decidere  la  grande  contro- 
versia fra  le  due  teorie,  era  universalmente 
desiderata  un'esperienza  nella  quale  i raggi 
laminosi  non  avessero  dimostrata  la  diffe- 
renza  di  velocità  prodotta  'in  essi  dalla  den- 
sità dei  mezzi  in  un  modo  indiretto,  quale  i 
quello  della  varia  posizione  delle  fraoge 
prodotte  per  loro  interferroza;  ma  iuvere  si. 
voleva  che  questa  differenza  apparisse  diret- 
tamente. 

A nn  tale  effetto  mirava  l’esperienza  pro- 
posta dal  Sig.  Arago,  la  quale  fu  io  questi 
ultimi  tempi  tentata  cogli  apparecchi  stessi 
del  celebre  astronomo . da  alcuni  giovani 
osservatori,  ai  quali  egli  aveva  permesso  con 
nn  nobile  esempio  di  generosa  abnegazione 
di  seguire  le  sue  tracce  in  un  campo  che  a 
lui  solo  apparteneva. 

1 Sigg.  Fizeau  c Breguet  conlem poranra- 
menie  al  Sig.  Foucault  teotarono  l’esperieu. 
za  dello  specchio  rotarne,  verificando  le  pre- 
visionidi  Arago,  dimostrarono  la  verità  della 
teoria  delle  ondulazioni.  In  un  caso  quei  Fi- 
sici facendo  pa-sarc  il  raggio  luminoso  in 
parlo  per  l'aria  e in  parte  per  l’acqua,  usa- 
rono delle  lunghezze  percorse  nei  due  mezzi 
che  erano  eguali , e io  un  altro  delle  lun- 
ghezze equivalenti,  cioè  percorse  dalia  luce 
in  tempi  eguali.  Nel  primo  c»sg  i tempi  im- 
piegati a percorrere  eguali  lunghezze  dei 
due  diversi  mezzi  dovevano  essere  nel  rap- 
porto di  4:  3 o di  3:  4 secondo  Luna  o l'al- 
tra teoria,  e nello  stesso  rapporto  dovevano 
verilicarsi  le  deviazioni  dei  due  raggi  pro- 
dotte dalla  rotazione  dello  specchio.  Nel  caso 
invece  delle  lunghezze  equivalenti  per  non 
avere  differenza  di  deviazione  nei  due  raggi, 
la  lunghezza  , prendendo  per  unità  quella 
dello  strato  d'acqua,  per  esserle  equivalente 
nell’aria  doveva  essere  di  */4  nella  teoria 
dell'emissione  e di  */s  nella  teoria  delle  on- 
dulazioni. 

L'esperienza  dunque  sarebbe  stata  decisi- 
va giungendo  a stabilire  ora  l’eguaglianza 
delle  deviazioni,  ora  che  l’una  è maggiore  e 
quasi  doppia  dell'altra. 

Dalle  due  esperienze  con  molta  cura  ten- 
tate fn  dimostrato,  non  esservi  differenza  di 
deviazione  allorché  le  lunghezze  degli  strati 
traversati  d'acqua  e d'aria  erano  equivalenti, 
e ciò  qualunque  fosse  lo  velocità  di  rotazio- 
ne dello  specchio,  oppure  esistere  questa  dif- 
ferenza già  sensibile  per  una  rotazione  di 
400  a 500  giri  per  minuto  secondo,  ed  esse- 
re evidentissima  per  una  velocità  di  1500 
giri,  e tanta  da  essere  la  deviazione  per  l'ac- 
qua quasi  doppia  di  quella  per  l'aria.  Eap- 


pena  necessario  di  farvi  notare  come  questo 
metodo  di  sperimentare  applicalo  ai  raggi 
di  diverso  colore , olle  diverse  irradiamo! 
termiche,  chimiche,  fosforogeniche  debba 
ueceasari8mente  rondorre-a  nuove  scoperte. 

Nelle  LeiioDi  XCV  e XCVI  vi  esponemmo 
le  priocipali  esperienze  dimostranti  il  fatto 
tanto  celebre  deU'iutrif-rrnza  dei  raggi  lu- 
minosi , e <Si  studiammo  di  provarvi  come 
questo  fallo  fosse  spiegato  cpn  tanta  facilità 
e Inciderla  nella  teoria  delle  ondulazioni,  da 
doversi  considerare  come  una  conseguenza 
necessaria  di  quella  teoria,  e quindi  la  mi- 
glior prova  della  verità  della  medesima  e 
della  insussistenza  di  quella  dell'emissione. 

La  dimostrazione  sperimentale  diretta  del- 
la ritardala  propagazione  della  luce  in  rap- 
porto alla  densità  dei  mezzi  da  essa  percor- 
si, e dirai  or' ora  discorremmo,  respinge 
assuluiameiile  l'ipolrsi  nev  lontana  e confer- 
ma solennemente  la  verità  del  sistema  delle 
ondulazioni. 

Qualunque  possa  essere  la  natura  della 
materia  luminosa  . qualunque  la  relazione 
fra  essa  e la  materia  ponderabile,  sempre  re- 
sterà ferma  la  qualità  del  movi  mento  per  cui 
avviene  la  propagazióne  della  luce,  quale  è 
ammessa  oggi  nella  teoria  delle  ondolaz'oni. 

Una  nuota  prova  della  verità  di  questa 
teoria  si  riuviene  nella  prodigiosa  facilità 
con  cui  essa  si  presta  alla  spiegazione  sem- 
plice c generale  <11  un  numero  tanto  esteso 
e varialo  di  fenomeni:  le  irradiazioni  lumi- 
nose, calorifiche,  chimiche,  fosforugeniebe, 
rbe  per  tanto  tempo  si  sono  considerate  co- 
me effetti  di  forze  disliute  e ìndipendentt fra 
loro,  sono  oggi  abbracciate  da  questa  stessa 
teoria  e le  grandi  ed  intime  analogie  che  le 
esperienze  recenti  baoDO  dimostrato  esistere 
fra  loro,  non  lasciano  più  sussistere  delle 
differenze  originali  fra  loro,  ma  io  vece  con- 
ducono a considerarle  identiche  e tutte  deri- 
vanti da  movimenti  nndulalorj  diversi,  co- 
me sono  i raggi  di  diverso  colore.  Questo 
soggetto  è di  tanta  importanza  nella  parte 
che  può  dirsi  la  più  lilnsotica  della  nostra 
scienza,  che  noi  ci  sentiamo  costretti  ad  en- 
trare in  maggiori  particolarità. 

Nelle  precedenti  Lezioni  vedemmo,  come 
per  mezzo  di  un  prisma  di  vetro  an  raggio 
di  Iure  solare,  veniva  a separarsi  in  raggi 
di  diverso  colore  per  la  varia  loro  rifraogi- 
bilità;  altrettanto  avviene  colla  luce  delle 
stelle,  con  quella  della  scintilla  elettrica  o 
di  una  liaiutna  qualunque.  Un  corpo  lumi- 
noso e dunque  un  centro  di  movimenti  vi- 
bra tur  j diversi,  i quali  si  propagano  attra- 
verso ai  vari  mezzi  ebe  compongono  il  nostro 
occhio,  e giungono  alla  retina  e al  nervo  ot- 
tico, in  coi  determinano  dei  movimenti  vi- 
bratori currispqudeuti.  Avviene  nella  seusa- 
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zionc  della  luce  ciò  che  gvvieue  per  quelli 
dei  suoni;  la  sensazione  di  un  colore  è l'ef- 
fetto di  un  certo  movimento  vibratorio  delle 
fibre  nervose  delia  retina,  il  quale  secondo 
tutte  le  analogie  dev’  essere  in  un  rapporto 
determinalo  colle  vibrazioni  del  raggio  di 
quello  st'sso  colore. 

Nello  spettro  ottenuto  per  retrazione  la 
quantità  dei  raggi  luminosi  di  diverso  colo- 
re, o più  precisamente  la  loro  intensità,  non 
è uniformemente  distribuita,  riè  può  esserlo 
se  si  considera  che  i raggi  dovranno  con  quel 
metodo  lanto  più  separarsi  fra  loro  quanto 
più  essi  sono  refrangibili.  Nello  spettro  dei 
reticoli  che  è formalo  come  già  lo  vedemmo, 
per  on’aziooe  semplice  d’  interferenza,  i co- 
lori occupano  degli  spazi  i quali  dipendono 
dalla  sola  lunghezza  delle  ondulazioni  pro- 
prie di  ogni  colore  e perquesta  semplicità  di 
origine  la  massima  intensità  luminosa  di 
quello  spetiro  e posta  precisamente  nella 
striscia  gialla  e alla  sua  metà  e decresce  re- 
golarmeule  ed  ugualmente  dalle  due  parti, 
in  modo  che  le  striscio,  rossa  e violetta,  po- 
ste alle  due  estremili  dello  spettro  sono 
ugualmente  luminose.  Notammo  già  la  sin- 
golare relazione  che  passa  fra  le  lunghezze 
rispettive  di  queste  onde  estreme  dello  spet- 
tro, una  delie  quali  è doppia  dell'altra. 

L'immortale  Bulero  fondava  il  primo  la 
spiegazione  dei  colori  dei  corpi  nella  teoria 
delle  ondulazioni.  Seguendo  le  analogie  fra 
la  luce  ed  il  suouo  quel  sommo  Fisico  sta- 
biliva , che  nei  modo  stesso  in  cui  le  curde 
di  un  violino  e le  varie  parti  di  quell'islru- 
meato  si  mettono  iu  vibrazione,  tu  presenza 
di  un  altra  corda  che  vibra,  allorché  per  la 
loro  lunghezza  ed  elasticità  possouo  vibrare 
o all'unisono  o in  ua  altro  rapporto  semplice 
e determinato,  coi  suono  di  questa  curda,  in 
modo  che  i loro  suoni  cosi  detti  armonici, 
rinforzano  il  primo  suono , mentre  in  vece 
questa  consonanze  non  esistono  senza  quei 
supposti  rapporti;  nello  stesso  modo  i corpi 
ora  mostrano  un  colore  ora  un'altro,  secondo 
che  per  la  loro  natura  e per  la  disposizioue 
diversa  dell’etere  intorno  alle  loro  molecole, 
un  dtverso  moto  vibratorio  è in  essi  sveglia- 
lo e comunicalo  all’etere  esteriore  sotto  l'a- 
zione dei  movimenti  vibratorj  che  partono 
dalle  varie  sorgenti  luminose.  Un  corpo  è 
nero,  diceva  Eulero,  perchè  le  sue  molecole 
sotto  l'azione  della  luce  non  possono  ricevere 
alcun  movimento  vibratorio;  c noi  sappiamo 
oggi  che  anche  uel  seno  di  quel  Corpo  si  pos- 
sono propagare,  e sì  propagano  di  fatto  dei 
movimenti  vibratori  che  se  non  sono  dotali 
della  proprietà  di  agire  sul  nervo  ottico,  son 
tuttavia  caralteriziali  da  feoomeuì  pcoprj  e 
distinti.  Ammetteremo  dunque  con  Euler  o e 
con  Prevoal  e con  lutti  i Fisici  moderni,  che 


■VA 

-il  rolnre  permanerne  ili  un  corpo  consiste  in 
Una  specie  di  riiunanza  lumt’noiri,  cioè  io 
un  movimento  vibratorio  'leierminaio  e pro- 
pagato neiTi-lere  esu  mo  dal  movimento  vi- 
bratorio delle  mole  ole  del  corpo  stesso,  il 
quale  è vario  secondo  che  queste  per  la  loro 
particolare  struttura  e qualità  possono  pren- 
dere più  facilmente  un  certo  movimento  vi- 
bratorio che  un  altro. 

L’esistenza  di  questi  movimenti  vibratori 
co-t  generali,  è risa  evidrnte  dal  fenomeno 
della  fosforrscema,  nel  quale  vediamo  ap- 
punto alcuni  corpi  sotto  l'azione  dell'irradia- 
rione  luminosa  o calorifica  acquistare  Ip  fa- 
coltà di  emettere  luce.  E conosciamo  di  più 
appartenere  questa  proprietà  per  certi  corpi 
nei  raggi  di  un  certo  colore  e per  certi  altri 
corpi  nei  raggi  di  un  altro  colore. 

Arago,  analirxando  le  proprietà  della  luce 
polarizzata  che  è rimandata  da  una  lamina 
di  vetro  spulito,  dimostrava  che  una  porzio- 
ne di  essa  era  polarizzati  in  un  piano  per- 
pendicolare a quello  della  luce  riflessa  spe- 
cu  armento,  e ben  sappiamo  che  questa  pro- 
prietà non  pnlrva  appartenere  a*  non  alla 
luce  rcfratla.  o venuto  dall'interno  del  corpo. 
Ve  dnoquc  sempre  una  specie  di  fosfore- 
scenza o di  Iure  propria,  o di  colore  che  si 
geuera  ed  emsna  da  un  corpo  sotto  l'azione 
di  uni  luce  esteriore:  io  alcuni  rari  casi  que- 
sta fosforescenza  persiste  cessata  la  luce 
estero»,  e nel  maggior  numero  cpssa,  cessa- 
ta quella.  Questo  stesso  prfncpio  immagi- 
nalo da  Eulero  per  la  Spiegar  one  dei  colori 
dei  corpi,  possiamo  estenderlo  con  eguale 
semplicità  agli  altri  fenomeni  generati  dalle 
varie  sorgenti  luminose.  Fraquesti  si  di- 
stinguono gli  effetti  chimici,  clic  son  pure 
uon  conseguenza  necessaria  dei  movimenti 
vibratorj  eccitati  nelle  molecole  ponderabili 
e nelle  loro  atmosfere  eteree.  Anche  fra  que- 
sti effetti  può  farsi  ima  distinzione  che  cor- 
risponderebbe nei  fenomeni  luminosi  alla 
colorazione  dei  corpi.  La  proprietà  di  ecci- 
tare dei  cangiamenti  chimici  non  appartiene 
per  tutte  le  materie  fotogeniche,  agli  stessi 
elementi  della  sorgente  luminosa:  perciò  si 
vede  la  massima  azione  chimica,  sofferta  sot- 
to lo  spettro  Solare  dalle  diveisc  materie  fo- 
togeniche ora  accadere  sotto  un  certo  raggio, 
ora  sotto  un  abro.  Dobbiamo  attribuire  que- 
sta differenza , seguendo  tutte  le  analogie, 
alla  particolare  attitudine  che  può  esistere 
rn  un  corpo  ad  eolrarc  io  vibrazione  e quin- 
di ìd  qualche  caso  a scomporsi  o a combi- 
narsi ad  altri  sotto  f impulso  di  uu  certo 
raggio  luminoso. 

Ci  sarebbe  Impossibile  di  qui  descrivervi 
i tanti  fatti  che  sì  sono  iu  questi  ultimi  tem- 
pi moltiplicali  iu  conferma  delie  suddette  ve- 
rità, e ci  limiteremo  ad  acccuuarvi  i più  im- 


portami dovuti  alle  ricerche  di  Uerscht-I,  di 
Malaguli . Draper , di  Edmondo  Becquerel* 
Misurando  l'intensità  dei  raggi  chimici  spar- 
si nello  spettro  solare,  sopra  carte  imbevute 
di  diversali  sili  d'argento,  si  trovò  cheta 
massima  azione  In  luogo  nella  parte  p ù re- 
fratta dello  spettro,  cioè  nella  zona, dicolore 
violelto:  questo  massimo  per  alcune  sostanze 
fotogeniche  esiste  più  iti  là  dello  spazio  oc- 
cupalo da  quella  zoua  cioè  dalla  parte  invi— 
s bile,  e in  qualche  altro  caso  l'azione  mag- 
giore si  troia  sulla  zona  blcu,  ed  anchr  sal- 
ta zona  di  colore  indaco.  Nella  parte  meno 
refrangibile  dallo  spettro  l'intensità  dei  rag- 
gi chimici  è debolissima,  Isolo  che  conviene 
prolungare  per  molto  tempo  l'azione  per 
renderla  sensibile,  ed  allora  insorge  il  dub- 
bio se  gli  effetti  osservati  non  sono  dovuti  a 
luce  bianca  diffusa.  C ò è cosi  vero  che  si  è 
anche  credulo  da  espcrimcnla'ori  as-ai  abili, 
che  i raggi  rossi,  non  solo  avessero  un'  azio- 
ne debolissima  sulle  carte  preparate  o sulle 
lamine  d'argento  conte  si  usano  usi  dagherro- 
tipo, ma  anzi  avessero  un'azione  negativa  e 
capace  per  conseguenza  d'impedire  le  rea- 
zioni chimiche  ecc  tate  dai  raggi  violetti 
dello  spettro  Secondo  Becquerel  i raggi  rossi 
non  erano  capaci  di  azioot  chimiche,  se  non 
agendo  soprs  corpi  che  svelano  già  comin- 
ciato ad  alterarsi  per  l'effetto  di  altri  raggi. 

Anche  la  combinazione  del  cloro  coll’idro- 
gcne  è eccilata  dalla  luce  solare,  e Draper 
trovò  che  la  massima  azione  esislrva  in  que- 
sto caso  odia  z ua  di  colore  iudaco.  Lo  stes- 
so Fisiro  esponendo  allo  spettro  dei  piccoli 
tubi  ripieni  di  una  soluzione  di  gaz  acido 
carbonico,  io  contatto  di  qualche  piccola  fo- 
glia ierde,  vide  che  nèlla  zona  gialla  e verde 
risedevano  i raggi  più  aitivi  a determinare 
quell'azione  chimica  che  costituisce  la  respi- 
razione delle  piante,  cioè  la  scomposizione 
dell'acido  carbonico  , e lo  svolgimento  del 
suo  ossigeno.  La  più  singolare  però  di  tutte 
le  osservazioni  falle  sull'azione  chimica  del- 
lo spettro  solare  è quella  che  si  deve  ad  Ed- 
mondo Becquerel  per  la  quale  si  conosce  og- 
gi un  metodo  di  preparazione  delle  lamine 
del  dagherrotipo,  col  quale  fazione  chimica 
dei  vari  raggi  dello  spettro  si  manifesta  pro- 
duceudo  delle  tinte  o generando  dei  corpi 
aveodo  un  colore  simile  o mollo  analogo  a 
quelli  della  variazione  della  spettro  a cui  de- 
vono la  loro  origine.  Questa  prcparazioue 
consiste  neM'inrriiergere  la  solila  lamina  di 
piai) net  ben  pulita'nelfacido  idroclorico  mol- 
lo diluito,  e nel  far  servire  questa  lamina 
di  polo  positivo  di  una  pila  di  due  clemrnti 
Bunsen,  di  cui  l’altro  polo  consiste  in  una 
laurinelta  di  piatimi,  che  si  fa  successiva- 
mente scorrere  dinanzi  ai  vari  punti  della  la- 
mina. Il  cloro  che  si  sviluppa  per  l'azione 


■Iella  corrente  sulla  lamina  di  plaquet  le  co- 
munica delle  tinte  diverse  elio  passano  via 
via  dal  grigio  al  giallo,  al  violetto,  al  bleù, 
verde,  e in  line  a una  seconda  tinta  blcù,  al 
qual  punto  la  lamina  è tolta  dal  bagno,  la- 
vala cd  asciugala.  Se  allora  questa  lamina 
cosi  preparata  è esposta  ad  uno  spettro  sola- 
re purissimo  e assai  concentrato,  vi  si  pro- 
ducono dei  colori  simili  a quelli  dello  spet- 
tro stesso  a modo  da  potersene  conservare 
l'immagine.  Becquerel  ba  osservalo  che  scal- 
dando più  o meno  la  lamina  preparata  pri- 
ma di  esporla  alio  spettro,  essa  acquistava 
anche  meglio  la  proprietà  di  riprodurre  tutti 
i colori  dello  spettro  medesima. 

Evidentemente  i diversi  fatti  da  doì citati, 
e ai  quali  molli  altri  avremmo  potuto  ag- 
giungere , dmioslrauo  esistere  nella  lu  e 
solare  dei  raggi  dolati  di  azione  chimica, di- 
versamente rt  frangibili,  c sparsi  in  quantità 
diverse  nelle  ione  colorale  dello  spettro , e 
capaci  di  determinare  degli  cITetti  chimici, 
i quali  variano  secondo  la  natura  della  com- 
binazione su  cui  agiscono;  volendo  inlerpre- 
tnrecui  principi  già  esposti  e dedotti  dalla 
teoria  delle  ondulazioni,  la  produzione  dello 
spettro  fotografico  ottenuto  dal  6ig.  Becque- 
rel sulla  lamina  clorurata  simile  alto  spettro 
v isibilr,  dovremmo  dire  che  i colori  generati 
dall'azione  dei  raggi  chimici  che  accompa- 
gnano i raggi  luminosi  di  diverso  colore,  ac- 
quistano la  proprietà  singolare  di  eccitare 
delle  vibrazioni  luminose  simili  a quelle  in 
presenza  delie  quali  si  sono  formati. 

Malaguli,  Daper  e Becquerel  eseguirono 
pure  un  gran  numero  di  esperienze  per  mo- 
strare elio  esisteva  nei  corpi,  quanto  alla 
trasmissiooe  dei  raggi  chimici, una  proprie- 
tà analoga  a quella  della  colorazione.  Mala- 
guli  trovò  ebe  vi  erano  liquidi  limpidissimi 
c affatto  incolori,  i quali  noo  lasciavano  pas- 
sare la  stessa  quantità  di  raggi  chimici,  o 
vide  pure  che  questi  raggi  una  volta  che 
avevano  traversati  certi  mezzi  trasparenti , 
acquistavano  la  proprietà  di  passare  attra- 
verso ad  altri,  conservando  un 'azione  chimi- 
ca ebe  non  avrebbero  at  nlopasaando  per  que- 
sti secondi  solamente;  adoperando  due  spe- 
cie di  reagenti  di  confrontoscuupri,chcquel- 
lo  fra  questi  che  all'aria  libera  era  il  primo 
ad  annerire,  diveniva  il  secondo  quando  la 
luce  traversava  prima  un  mezzo  ioeoloro. 

Becquerel  obbligando  il  raggio  solare  ad 
attraversare  uno  strato  sottile  di  una  disso- 
luzione diluita  di  solfato  acido  di  chinina, 
prima  di  giungere  sul  prisma,  scuopri  che 
razione  chimica  era  distrutta  interamcute, 
di  modo  che  mentre  lo  spettro  visibile  rima- 
neva come  al  solilo,  sulla  lamina  clorurala 
non  si  formava  più  che  uu'lmagiue  bianca  e 
tutta  uniforme. 
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Draper  trovò  un  altro  fatto  singolare  di 
questo  genere,  cjoè,  che  il  cloro  dopo  avere 
ricevuta  l’azione  della  luce  conserva  anche 
nell'oscurità  la  proprietà  di  combinarsi  al- 
l'idrogeno: in  questo  modo  la  modificazione 
che  è indotta  iu  quel  corpo  nelle  sue  affinila 
per  il  movimento  vibratorio  sveglialo  nelle 
sue  molecole  daU'oDdulazioae  dell’etere, con- 
tinua va  come  nei  corpi  fosforescenti  leggia- 
mo conservarsi  per  un  certo  tempo  la  pro- 
prietà di  emetterò  luce. 

Bastino  le  esperienze  esposte  a dimostrare 
le  due  importantissime  verità  seguenti  : 

1. *  Nei  raggi  del  sole  o in  quelli  emanati 
dalle  altre  sorgenti  luminose  vi  si  no  dei  rag- 
gi chimici  ben  distinti  da  quelli  del  calore 
e della  luce,  i quali  si  separano  col  prisma 

er  la  varia  loro  rcfrangibilità,  e si  dislri- 
uiscouo  perciò  sulle  zone  dello  spettro  in 
quantità  diverse:  in  tal  guisa,  assieme  a ciò 
che  chiamiamo  luce,  cioè  alle  ondulazioni  di 
quella  certa  lunghezza  che  è in  rapporto  col- 
la sirullura  c coll'elasticità  del  nostro  nervo 
ottico,  vi  sooo  altre  ondulazioni  capaci  di  ef- 
fetti ben  diversi,  benché  non  apprezzati  dal- 
l'organo della  vista.  Vi  sono  nello  spettro,  e 
quindi  nei  raggi  solari,  come  nelle  altre  sor- 
genti luminose,  ondulazioni  più  ampie  di 
quelle  luminose,  le  quali  veogono  a racco- 
gliersi principalmente  nella  parte  meno  re- 
fratta  dello  spettro  stesso  produce udo  i fe- 
nomeni calorifici.  Assieme  ai  raggi  luminosi 
e calorifici  vi  sano  pure  dei  raggi  chimici, 
da  quelli  distinti,  i quali  principalmente  si 
raccolgono  nelle  zone  più  refrallc  dello  spet- 
tro, e sou  quindi  dovuti  ad  oudulaziooi  an- 
che più  corte  di  quelle  dei  raggi  violetti. 

2. °  I corpi  ponderabili , secondo  la  loro 
diversa  natura  e struttura  molecolare,  han- 
no la  proprietà  di  vibrare,  misi  pis^i  l’e- 
spressione, all'unisono,  di  alcuni  di  questi 
raggi  luminosi,  calorifici,  chimici , per  cui 
esistono,  usando  sempre  le  esprcss  ooi  dei 
fenomeni  della  luce  propriamente  detti,  dei 
corpi  bianchi  e dei  corpi  colorati  per  ognuno 
di  essi  raggi. 

Un  corpo  bianco  per  le  irradiazioni  chi- 
miche, cioè  alto  a diffondere  o disperdere 
egualmente  in  lutti  i sensi  quelle  ondulazio- 
ni ebe  eccitano  gli  effetti  chimici,  può  esse- 
re coloralo  per  le  irradiazioni  calorifiche  o 
luminoso,  cioè  assorbire  e trasmettere  disu- 
gualmente delle  ondulazioni  generalmente 
più  ampie  delle  prime;  c nel  modo  stesso  in 
cui  vediamo  i diversi  raggi  colorati  dello 
spettro  sovrapposti  alio  stoffe  colorate,  ora 
accrescere  l'intensità  del  colore,  se  il  raggio 
è omogeneo  , ora  indebolirlo  se  il  raggio  è 
eterogeneo,  dobbiamo  oggi  ammettere  come 
una  verità  dimostrata  daiocoulraslabili  espe- 
rienze, clic  vi  sono  nella  luce  solare  dei  rag- 
59 
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gi  calorifici  e chimici,  (otti  diversamente  re- 
frangibili  come  i raggi  di  diverso  colore , i 
quali  nel  traversare  t rorpi  o nell'essere  da 
essi  diffusi,  si  comportano  come  I raggi  visi- 
bili e di  colore  diverso  ; esistono  per  ronse- 
gueora  dei  corpi  bianchi  c dei  rorpi  colorali 
pei  raggi  chimici  e pei  calorifici. 

Oltre  alle  irradiazioni  luminose,  calorifi- 
che c chimiche,  vi  è nei  raggi  solari,  o nella 
scintilla  elettrica,  o nelle  fiamme  comuni, 
un’altra  specie  d’ irradiazione  distinta  da 
quelle  c che  si  manifesta  per  la  fosforescen- 
za eccitala  in  alcuni  corpi.  Due  sostanze 
principalmente  sono  alte  a divenire  fosfore- 
scenti con  molta  intensità  esposte  ai  raggi 
del  sole  o delle  altre  sorgenti  luminose:  una 
di  queste  è il  cosi  detto  fosforo  di  Cantori 
che  si  prepara  calcinando  ad  un'alta  tempe- 
ratura i gusci  delle  ostriche  con  una  parte  di 
zolfo,  a modo  da  formarne  un  solfuro  di  cal- 
cio più  o meno  puro:  l'altra  sostanza  è il 
fosforo  nolo  anche  più  anticamente  del  pri- 
mo, preparato  colla  pietra  pesante  di  Bolo- 
gna , cioè  col  solfato  di  barile  calcinalo  col 
carbone  e così  convertito  anch'esso  in  solfu- 
ro di  bario.  Onde  studiare  i fenomeni  di  fo- 
sforescenza, si  prepara  una  carta,  che  chia- 
masi fosforo-scopica , spargendo  uniforme- 
mente sopra  la  carta  da  scrivere  la  polvere 
finissima  dei  fosfori  nominati,  dopo  averla 
bagnata  con  una  soluzionedi  gomma  arabica. 

Tenendo  per  un  tempo  sempre  breve,  cioè 
per  circa  due  minuti  la  carta  preparata  col 
fosforo  di  CaDton  esposta  allo  spettro  solare, 
si  vede,  osservata  poi  nell'oscurità,  che  è di- 
venuta fosforescente  nei  ponti  esposti  ai  rag- 
gi di  colore  indaco  c violetto  ed  anche  a 
quelli  che  sono  al  di  là  dell'ultima  porzione 
violetta  e visibile  dello  spettro:  il  massimo 
della  fosforescenza  si  riscontra  nel  raggio 
violetto,  mentre  nelle  parte  corrispondente  a 
quella  meno  refraogibile  dello  spettro  la  fo- 
sforescenza non  è sensibile.  Anche  nel  caso 
della  fosforescenza  cosi  eccitata  si  verifica 
ciò  che  già  vi  dissi  aver  luogo  per  le  proprie- 
tà chimiche  dei  raggi  meno  refrangibili  delio 
spettro,  che  cioè,  noo  solo  è ammesso  gene- 
ralmente che  questi  raggi  hanno  un’azione 
debole  e quasi  nulla  per  risvegliare  la  fosfo- 
rescenza; ma  anzi  da  alcuni  Fisici  si  ritiene 
dimostrato  che  quei  raggi  abbiano  una  pro- 
prietà contraria,  e tale  da  distruggere  la  fo- 
sforescenza prodotta  dai  raggi  più  refrangi- 
bili. Quest'ultimo  fatto  importantissimo, 
annunzialo  per  la  prima  volta  dal  celebre 
Goethe,  sarebbe  stato  di  recente  dimostrato 
osservando  nell’ oscurità  ciò  che  avviene  in 
una  carta  fosforoscopica  già  luminosa,  men- 
tre vi  si  fa  cader  sopra  per  alcuni  istanti  uno 
spettro  solare.  Si  vede  dopo  questa  azione  ac- 
cresciuta la  luce  io  quei  punti  della  carta  su 


cui  si  riunivano  i raggi  violetti,  ed  anche 
quelli  invisibili  che  necessariamente  devono 
ammettersi  al  di  là  di  quel  colore,  mentre  ita 
vece  erano  divenuti  oscuri  i punti  percossi 
dai  raggi  meno  refrangibili,  cioè  quelli  [to- 
sti sotto  il  verde , l'araociato  e sopra  tutto 
sotto  le  zone  del  color  giallo  e rosso.  Adope- 
rando carte  fosforoscopicha  preparale  col 
fosforo  di  Cantoo  o con  quello  di  Bologna 
estremamente  seosibili  , come  si  olteogono 
con  ripetute  calcinazioni,  si  trova  che  esse 
acquistano  la  fosforescenza  col  semplice  ri- 
scaldamento, bastando  il  contatto  detta  ma- 
no o dell'alito  per  eccitarvi  la  fosforescenza 
io  mezzo  all'oscurità  e senza  cha  prima  sieno 
state  esposte  alla  luce:  tanto  meglio  que- 
st'efTetto  del  calore  si  verifica  se  la  carta  era 
stata  prima  fosforescente.  Studiando  i feno- 
meni della  fosforescenza  trovai  che  la  mas- 
sima luce  risvegliata  dallo  spettro  solare 
cangiava  di  posizione  obbligando  il  raggio 
prima  di  giungere  sul  prisma  ad  attraversa- 
re degli  strati  di  sostanze  incolori  e traspa- 
renti. 

La  luce  elettrica,  le  fiamme  del  fosforo  e 
del  potassio,  eccitano  pure  la  fosforescenza, 
e quest'i  nvito  non  è impedito  dall'interposi- 
zione di  strati  di  diverse  sostanze,  come  sa- 
rebbero i vetri  di  diverso  colore,  le  lamine 
di  quarzo,  di  tormalina,  di  allume,  di  gesso 
ec.  Si  trovò  in  queste  esperienze  che  la  pro- 
prietà di  questi  corpi  a modificare  il  grado 
della  fosforescenza  eccitata  da  unastessa  sor- 
gente di  luce,  era  Indipendente  dalla  loro 
trasparenza  e anche  dal  loro  colore.  Varian- 
do sorgente  luminosa  veniva  a variare  l'or- 
dine della  trasparenza  di  quei  corpi  per  i 
raggi  fosforogeoici . Drap  r confrontando 
sotto  questo  rapporto  gli  effetti  della  luce 
elettrica  a quelli  dello  luce  prodotta  dalla 
calce  incandescente,  vide  che  nel  primo  caso 
i raggi  fosforogenici  erano  arrestali  da  nna 
lamina  di  vetro,  mentre  in  vece  colla  secon- 
da luce  la  lamina  di  vetro  lasciava  passare 
quei  raggi  conte  fanno  l’aria  ed  il  quarzo. 

Usaudo  dei  diafragmi  composti  di  lamine 
diverse  sovrapposte,  trovai  che  veniva  a mo- 
dificarsi la  trasmissibilità  dei  raggi  fosforo- 
genici , come  veggiamo  accadere  nei  corpi 
coloranti  e come  Melloni  ha  dimostrato  ac- 
cadere pei  raggi  calorifici. 

Finalmente,  usando  il  fosforo  di  Bologna 
in  vece  di  quello  di  Canton,  potei  scuoprire 
che  il  massimo  di  azione  dello  spettro,  non 
si  trova  come  col  fosforo  di  Canton  gotto  il 
raggio  violetto,  ma  che  è trasportato  sotto 
la  zona  bleu,  e che  anche  il  grado  di  traspa- 
renza dei  diversi  corpi  pei  raggi  fosforoge- 
nìci  non  è lo  stesso  che  quello  che  si  otlieoe 
sperimentando  col  fosforo  di  Canton. 

Ci  lasciammo  trascinare  ad  una  esposizio- 


ne  forse  troppo  lunga  dei  fenomeni  della  fo- 
sforescenti, perchè  stimammo  questo  sog- 
getto di  una  grandissima  importanza,  e co- 
nte atto  plii  che  ogni  altro  a mostrare  la  pro- 
prieli  di  alcuni  rorpi  a concepire  sotto  i ai«- 
» intenti  oodulatorj  dell'etere,  dei  moti  vi- 
bratori corrispondenti;  e non  dubitiamo  pun- 
to che  le  nuove  acoperte,  che  non  tarderan- 
no a farsi  in  questa  parte  della  fìsica  non 
sieoo  per  dimostrare  con  una  evidenti  sem- 
pre più  grande  la  verità  della  teoria  dei  co- 
lurrdl  Eulero,  di  cui  abbiamo  ragionato. 

Per  ora  ei  limitiamo  a concludere  da  tatti 
i fatti  esposti;  che  anche  i raggi  fosfurogenici 
sono  una  irradiatiooe  distinta  da  quelle  che 
formano  nello  spettro  i diversi  colori  e i fe- 
nomeni del  riscaldamento  e deil'axione  chi- 
mica, e che  esiste  oci  corpi  uoa  specie  di  co- 
loratione  fosforogeuica  simile  a quella  in  cui 
consistono  i colori  proprj  dei  corpi, alla  ter- 
mocrasi scoperta  dal  Melloni,  e alla  colora- 
zione fotogenica. 

Allorché  si  pensa  alla  tanta  moltiplicità 
di  materie  distinte  che  sarebbe  necessario  di 
creare  volendo  spiegare  i fenomaoi  descritti 
nella  teoria  dell'emissione,  si  riconosce  tutta 
la  ragionevolena  della  massima  da  cui  sia- 
mo partiti,  che  cioè  la  cola  teoria  delle  on- 
dulazioni poteva  con  una  mirabile  semplicità 
spiegare  queste  varie  irradiationi , di  coi 
resistenza  si  manifesta  con  fenomeni  fìsici, 
chimici,  e tisiologia  ben  distinti  fra  loro,  e 
mostrare  nel  tempo  stesso  la  loro  identità,  e 
la  cagione  meccanica  delle  loro  differenze. 

I raggi  laminosi,  i chimici,  1 fosforogeni- 
ci, i calorifici  non  sono  per  noi  che  ondula- 
zioni eteree,  capaci  di  effetti  diversi  per  la 
loro  varia  lunghetta,  e rapidità  di  movimen- 
to: queste  ondulazioni  esistono  nelle  irradia- 
zioni solari,  e artificialmente  si  generano 
colle  azioni  chimiche.  Allorché  queste  varie 
ondulazioni  agiscono  sui  corpi  vi  producono 
dei  fenomeni  svariatissimi,  i quali  sudo  in 
relazione  colla  struttura  di  questi  corpi , 
colla  forma  delle  loro  molecole,  e delle  loro 
atmosfere  eteree.  Le  vibrazioni  che  io  que- 
sta guisa  sono  eccitate  nelle  molecole  ponde- 
rabili e nelle  loro  atmosfere,  dipendono  da 
ciò  che  chiameremo  con  una  sola  parola,  ela- 
sticità molecolare:  cosi  quando  le  ondulazio- 
ni eteree  sono  all'unisono  di  quelle  che  si 
possono  risvegliare  nella  retina  per  l'elasti- 
cità propria  di  questo  tessuto,  esso  produca- 
no le  sensazioni;  se  le  ondulazioni  sono  più 
ampie  o più  strette  di  quelle,  se  i loro  moti 
vibratorj  sono  più  lenti  o più  rapidi,  sei 
corpi  su  cui  agiscono  hanno  una  elasticità 
molecolare  diversa  da  quella  della  retina  , 
allora  vedremo  insorgere  o i fenomeni  calori- 
fici, o le  azioni  chimiche,  o gli  effetti  fosfo- 
rogeuici.  Tulli  { corpi  possedono  dunque  una 
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colorazione  che  sarà  ora  invisibile,  ora  no, 
secondo  che  per  la  loro  elasticità  molecolare 
le  vibrazioni  che  in  essi  saranno  risvegliate 
o propagate , ora  saranno  di  una  certa  lun- 
ghezza ora  di  un'altra,  e quiadi  capaci  ora 
di  agire  sulla  retina,  ed  ora  sulle  carie  foto- 
geniche. 

L' importanza  eia  generalità  di  queste  con- 
clusioni è di  per  sé  stessa  tanto  evidente , 
che  mi  credo  dispensalo  datl’aggiungere  pa- 
role per  dimnstrarvcla  più  che  non  feci:  vo- 
glio in  vece  chiudere  questo  tema  coi  dirvi 
quel  pochissimo  che,  pur  troppo  ancora,  sap- 
piamo sulle  relazioni  esistenti  fra  queste  va  - 
rie  irradiazioni  quanto  alla  loro  maniera  di 
prodursi,  e al  passare  o trasformarsi,  direi 
cosi,  dell'ima  nell'altra. 

Tutte  le  corubinaziooi  chimiche  sono  ac- 
compagnate da  movimenti  vibratorj  sempre 
rapidissimi  che  si  geueraoo  nelle  molecole 
che  si  combinano  o in  quelle  che  ai  separano 
e nelle  loro  atmosfere  eteree,  e da  cui  banoo 
origine  le  varie  irradiazioni  da  noi  studiate. 
D'altra  parte  queste  stesse  irradiazioni  sodo 
atte  a produrre  altri  effetti  chimici,  a gene- 
rare la  fosforescenza,  ad  accrescere  la  quan- 
tità del  calore  nei  corpi. 

Ciò  che  di  meglio  dimostrato  abbiamo  so- 
pra queste  relazioui,  consiste  nel  dire,  che  la 
rapidità  dei  movimenti  vibratorj  cosi  gene- 
rali cresce  a misura  che  aumenta  l’intcusità 
dell'azione  chimica,  a la  quantità  del  calore 
che  è accumulato  nel  corpo.  Perciò  è che 
studiando  lo  spettro  ottenuto  dalla  fiamma 
dei  diversi  corpi,  si  trova  che  la  quantità  di 
luce  violetta  in  essa  contenuta  viene  ad  ac- 
crescersi col  rendere  l’azione  chimica  della 
Combustione  sempre  più  intensa.  Allorché 
una  corrente  d'aria  o di  Ossigene  è spinta  so- 
pra una  fiamma,  la  combustione,  come  si  sa, 
diviene  più  viva,  cresce  l'iucandesceoza  di 
quelle  materie  gassose,  c nello  stesso  tempo 
si  vedono  nello  spettro  di  quella  luce  le  por- 
zioni rosse  ed  aranciate  diminuire,  ed  accre- 
scersi io  vece  la  zona  della  luce  violetta  o più 
refrangibile.  Altrettanto  avviene  innalzando 
successivamente  la  temperatura  di  un  filodi 
platino,  col  farlo  percorrere  dalla  corrente 
elettrica:  a misura  che  il  calore  si  accumula, 
cresce  l'incandesceoza  di  quel  filo,  e se  si 
esamina  lo  spettro  ottenuto  dalla  luce  ema- 
nata da  quel  filo,  si  vede, che  il  primo  spet- 
tro visibile,  formato  alla  temperatura  d(  -j- 
054°  è composto  principalmente  dei  raggi 
meno  refrangibili,  e che  crescendo  la  tempe- 
ratura sino  a -(-lido0,  lo  spettro  viene  a 
completarsi  e ad  accrescersi  colla  porzione 
violetta  e più  refrangibile.  In  questa  guisa 
le  vibrazioni  che  emanano  dal  filo  di  platino 
ad  una  temperatura  inferiorea~f-b26°,  quan- 
tunque capaci  di  determinare  la  dilatai  ione 
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■tri  c«ir|ii,  r di  listare  una  certa  quantità  di 
etere  fra  le  loro  molecole  a modo  da  accre- 
scervi la  densità  delle  atmosfere  eteree,  sono 
peri)  anche  troppo  lunghe  per  essere  capaci 
di  far  vibrare  il  nervo  ottico:  aumentando  la 
temperatura  del  Ilio  le  vibrazioni  si  fanno 
successivamente  più  corte  c più  rapide  , la 
luce  emessa  diviene  sucres6Ìvamentc  più  re- 
frangibile.  ivi  e in  questo  successivo  aumen- 
to della  rapidità  delle  vihraiioni  eteree,  ot- 
tenuto coll'accumulamento  del  calore  io  un 
corpo,  che  dobbiamo  scorgere  una  luminosa 
conferma  della  teoria  che  abbiamo  esposta, 
cioè  quella  dell  identità  originaria  delle  va- 
rie irradiaiiooi,  di  cui  le  differenze consisto- 


no nella  diversa  rapidità  ed  ampiezza  dei 
moti  vibratori  da  cui  di  pendono.  E ricordan- 
do lin  amente  l'altro  principio  fondameotale 
della  diversa  elasticità  molecolare,  che  rende 
i corpi  sottoposti  alle  vibrazioni  esteriori  atti 
a prendere,  ora  un  movimento  vibratorio, 
ora  un  altro,  come  avviene  nelle  cordee  nelle 
pareli  degl'  istrumcnli  acustici  secondo  le 
loro  dimensioni,  per  cui  ora  fanno  consonan- 
za ora  dissonanza  col  suono  principale,  poó 
facilmente  concepirsi  come  le  varie  irradia- 
zioni, esistenti  nelle  diverse  sorgenti  di  luce 
in  quantità  diverse . possano  nei  corpi  tra- 
sformarsi ora  in  colori,  ora  in  fosforescenza, 
ora  in  chimici  cangiamenti. 


LEZIONE  CV  « CVI. 


Interferenze  dei  raggi  polarizzati,  àpplicazionc  della  teoria  delle  ondulazioni  ai  fenomeni  del 
colori  delta  luco  polarizzata,  della  doppia  refrazione,  della  polarizzazione  circolare.  Mac- 
china di  Wbcatstone  per  rappresentare  i moti  vibratori  di  un'onda  luminosa. 


I fenomeni  della  doppia  retrazione, e quelli 
della  polarizzazione  di  cui  vi  esponemmo  le 
leggi  principali  nelle  Lezioni  XCVII,  XCV1II 
e XCIX,  furono  per  lungo  tempo  considerali 
inconciliabili  colla  teoria  dell' ondulazione. 
I/ipotcsi  di  nn  etere  ronsiderato  come  un 
fluido  eminentemente  clastico,  di  cui  ogni 
molecola  è egualmente  premuta  in  tatti  i 
sensi  dalle  molecole  rhe  la  circondano,  sem- 
brava impossibile  ad  applicarsi  al  concetto  di 
un'onda  sferica  avente  delle  relazioni  diverse 
coi  diversi  ponti  dello  spazio. 

Queste  difficoltà  dìveunero  ancora  più  im- 
ponenti dopo  i risultati  che  Arago  e Fresnel 
dedussero  dalle  loro  esperienze  sulle  Interfe- 
renze dei  raggi  polarizzati.  Una  di  queste 
esperienze  consiste  nel  far  traversare  per  due 
pile  di  lamine  di  mica  trasparenti  e sottilis- 
sime i due  raggi  che  emanano  dallo  stesso 
punto  luminoso,  c che  passano  poi  per  due 
fenditure  parallele  r prossimissime  comcoel- 
l’appiarecrhio  della  diffrazione.  Le  due  pile 
di  mica  si  tengono  inelioatr  per  quanto  é ne- 
cessario onde  polarizzare  completamente  i 
due  raggi.  Se  allora  i piani  di  queste  due  pi- 
le, sono  inclinate  in  modo  da  polarizzare  i 
due  raggi  perpendicolarairnte  fra  loro,  non  i 
dato  di  scorgere  quelle  frangie,  che  nella  Le- 
zione della  diffrazione  vedemmo  prodursi  al- 
lorché si  usava  in  una  esperienza  simile,  ten- 
tala colle  stesse  fenditnrc  e senza  pile  di  mi- 
ra, la  lore  naturale  e non  polarizzata.  Baste- 
rà  di  ridurre  paralleli  i piani  di  quelle  pile 
di  mica  per  veder  subito  apparire  le  frange, 
quantunque  in  questo  caso  i raggi  che  agi- 
scono l'uno  sali' altro  sicno  tuttavia  pola- 
rizzati. 

l>a  queste  esperienze  deve  concludersi,  che 


i raggi  polarizzati  nello  stesso  piano,  s'in- 
fluenzano reciprocamente  e generano  interfe- 
renze, come  avviene  fra  raggi  di  luce  natura- 
le, ma  che  questa  influenza  diminuisce  e di- 
viene nulla  a misura  che  I piani  di  polariz- 
zazione dei  due  raggi  cessano  di  essere  paral- 
leli e divengono  alla  fine  rettangolari.  Que- 
sta stessa  esperienza  poteva  egualmente  ten- 
tarsi usandodnolamine  di  tormalina  di  egua- 
le grossezza  e eolie  loro  seziooi  principali 
paratie! lo  alle  fenditure  e alle  facce  piaoe 
della  lamina  e perpendicolari  alla  sezione 
principale.  In  questo  caso  i due  raggi  esci- 
ranno  polarizzali  dalla  fenditura  in  piani  pa- 
radelli e perpendicolarmente  alla  sezioni 
principali  e le  frangie  appariranno:  ma  facen- 
do girare  una  delle  limine  di  tormalina  in  nn 
senso  e l'altra  in  nn  senso  contrario,  a moda 
che  le  sezioni  principali  delle  due  tormaline 
formino  un  mezzo  angolo  retto  colla  dire- 
zione delle  fenditnre , cessa  la  produzione 
delle  frangie:  in  tal  modo  i raggi  trasmessi 
per  le  tormaline,  e che  vanno  od  influirsi 
reciprocamente  sono  polarizzati  in  piani  or- 
togonali. 

Può  dunque  ritenersi  come  pienamente  di- 
mostrato questo  risultato  importante  , che 
cioè  i raggi  polarizzati  in  piani  perpendico- 
lari non  esercitano  alcuna  influenza  sensibile 
l'uno  sull'altro,  o in  altri  termini  che  la  loro 
riunione  produce  sempre  l'istessa  intensità 
di  luce,  qualunque  sicno  le  differenze  di  carn- 
ai ino  o le  f (si  dei  due  sistemi  d 'onde  che  s'in- 
contrano. 

Per  ispiegara  questi  fenomeni  il  celebre 
Doti.  Young  immaginò  il  primo  che  nella 
propagazione  della  Ilice  i movimenti  vibrato- 
ri delle  molecole  etereo  si  facessero  psrpcu- 
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<1 molarmente  ai  raggi  e quindi  sulla  super- 
ficie slessa  delle  onde,  lo  questo  coucelto  la 
propagazione  della  luce  consiste  io  movimenti 
vibraiorj  suciessivamenletrasmcssi  ad  atomi 
eterei,  via  via  più  lontani  dal  rcotrodel  mo- 
vimento, ognuno  dei  quali  cessa  e lascia  ri- 
tornare l'atomo  in  ripose,  dopo  essersi  comu- 
nicato a quello  che  gli  succedei  questi  moti 
vibratori  degli  atomi  si  coinpiooo  io  una 
direzione  trasversale  o perpendicolare  a quel- 
la in  cui  avviene  la  propagazione  generale 
del  movimento. 

Nella  luce  naturale  queste  vibrazioni  do- 
gli atomi  si  fanno  io  tutti  i sensi,  c secondo 
tutte  le  linee  che  si  possono  condurre  pel 
piaoo  tangente  dell'onda , mentre  nel  rag- 
gio polarizzato  essi  si  stabiliscono  tulli  in 
una  sola  direzione.  Cosi,  allorché  un  raggio 
di  luce  si  & diviso  in  due,  passando  attra- 
verso ad  un  cristallo  birefrangente,  i moti 
vibratori  degli  atomi  eterei  propagati  nel- 
l' interno  del  cristallo  vengono  a convertirsi 
intieramente  in  due  sistemi,  in  uno  dei  qua- 
li questi  moti  sono  perpendicolari  al  piaoo 
della  sezione  principale  del  cristallo  for- 
mando il  raggio  ordinario,  e nell'altro  pa- 
ralleli a quel  piano  (ormando  il  raggiostraor- 
dioario. 

Il  Doti.  Yoong  immaginò  di  rappresentar- 
si questo  meccanismo  singolare  della  propa- 
gazione della  luce  per  mezzo  dell'analogia 
col  movimento  propagato  in  ooa  corda  te- 
sa. Simmagioi  una  corda  di  ana  lunghezza 
indefinita  o molto  grande  tesa  orizzontal- 
mente e di  cui  uno  dei  capi  sia  tenuto  in 
mano:  comunicando  a questa  corda  un  mo- 
vimento di  va  e viene,  perpendicolarmente 
alla  sua  lunghezza,  si  genera  nn'  onda,  o più 
esattamente  un  segnilo  di  onde,  e ciascuna 
delle  molecole  della  corda  dopo  nn  interval- 
lo di  tempo  proporzionale  alla  sua  distanza 
dalla  mano,  convincerà  a descrivere  una  li- 
nea simile  a quella  che  descrive  l'estremità 
messa  in  moto.  Se  la  prima  vibrazione  si  ri- 
pete di  seguilo  nello  stesso  piano  ed  io  mo- 
do regolare,  tutte  le  molecole  della  corda 
prenderanno  successivamente  quel  movi- 
mento e la  corda  intiera  si  stabilirà  nella 
forma  di  una  curva  piana  e oodulosa.  È 
questa  l'immagine  del  moto  vibratorio  tras- 
versale propagato  perondnlazioni  in  un  rag- 
gio polarizzato. 

Ma  se  invece  si  suppone  di  comunicare 
alla  corda  dei  movimenti  vibratori  in  piani 
diversi,  siccome,  in  virtù  della  propagazio- 
ne delle  onde  lungo  la  corda,  ogni  suo  pun- 
to dev'essere  successivamente  agitato  in  mo- 
do che  per  es>o  passino  tutti  i movimenti 
che  ha  ricevuto  il  punto  che  si  fa  vibrare, 
la  curva  sarà  composta  di  tante  porzioni  si- 
tuale io  tutti  i piani  possibili.  In  questo  ca- 


m 

so  il  movimento  della  corda  ci  rappresen- 
terà un  raggio  di  luce  naturale  o non  pola- 
rizzata. Fresaci  , abbracciando  queste  idee 
del  Dottor  Yoong  cl  estendendole  ed  appli- 
candole con  quel  genio  potente,  che  pareva 
in  lui  specialmente  destinato  a scuopriro  i 
misteri  dell'oleica,  dimostrò  coll'  analisi  la 
possibilità  di  questa  propagazione  della  lu- 
ce per  mezzo  di  movimenti  vibratorj  com- 
piuti net  piano  delle  onde.  Tutte  le  appli- 
cazioni fatte  da  Fresnel  di  questo  principio 
ai  fenomeni  più  oscuri  della  luce  polariz- 
zala formano  una  delle  più  brillanti  inven- 
zioni dello  spirito  umano. 

Nella  impossibilità  in  cui  siamo  di  espor- 
vi i lavori  analitici  di  Fresnel  sopra  questo 
argomento,  ci  limiteremo  a mostrarvi  come 
possa  concepirsi  questo  movimento  nelle  mo- 
lecole eteree,  e come  da  esso  si  deduca  fa- 
cilmente la  spiegazione  delie  principali  prp- 
prielà  della  luce  polarizzala  ; lochè  siamo 
ronteuti  di  poter  fare  citandovi  quasi  pa- 
rola per  parola  le  espressioni  di  quel  sommo 
Fisico. 

I Geometri,  che  hanno  studiato  la  gene- 
razione delie  vibrazioni  nei  fluidi  elastici, 
non  hanno  consideralo  altra  forza  accelera  - 
trice  che  la  differenza  di  condensazione  o di 
dilatazione  che  può  avvenire  Tra  due  strati 
consecutivi  e dalle  loro  equazioni  non  può 
dedursi  che  uno  strato  indefinito  di  questo 
fluido,  scorrendo  fra  due  altri,  debba  comu- 
nicar loro  un  movimento.  Concepiamo,  di- 
ce Fresnel,  in  un  fluido  tre  file  indefinite  , 
parallele,  e consecutive  di  punti  materiali 
estremamente  piccoli,  separati  da  interval- 
li più  o meno  grandi  rispetto  alle  loro  di- 
mensioni: se  fra  queste  molecole  si  suppo- 
ne esercitarsi  una  forza  ripulsiva  secondo 
una  certa  legge,  esse  si  disporranno  nello 
stato  di  equilìbrio  e di  riposo  assoluto,  preu- 
dendo una  situazione  regolare  e tale,  ehe 
immaginandole  egualmente  distribuite  tn  tre 
ranghi , quelle  delle  file  intermedie  corri- 
spoudoranuo  ai  mezzi  degl'intervalli  com- 
presi fra  le  molecole  delle  altre  due  fila.  È 
chiaro  che  la  supposta  disposizione  può  con- 
cepirsi io  molti  altri  modi  e che  una  fu  scel- 
ta per  fissare  in  qualche  modo  le  idee. 

In  ogni  caso  sussisterà  sempre  che  le  mo- 
lecole di  quel  fluido  elàstico,  qualunque  sia 
lo  strato  che  si  considera,  premieranno  del- 
le posizioni  relative,  onde  mettersi  in  uno 
stato  d'eqnilihrio  stabile. 

Se  allora. s’imroagiua  che  la  fila  interme- 
dia sia  tutta  intera  spostata  e iu  modo  da 
scorrere  sopra  sé  stessa  di  una  quantità  pic- 
colissima rispetto  all'Intervallo  di  due  mo- 
lecole consecutive,  c ebe  in  seguilo  si  lasci 
libera,  ognuna  delle  sue  molecole  retroce- 
derà verso  la  sua  prima  posizione,  facendo 
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delle  oscillaziooi  simili  a quelle  del  peodo- 
lo.  È quindi  evidente  che  se  il  movimento 
di  quello  strilo  intermèdio  fosse  giuuto  si- 
no • disporre  le  sue  molecole  sotto  quelle 
degli  altri  due  strali  supposti  immobili,  ne 
sarebbe  risaluto  un  nuovo  equilibrio  di  quei 
tre  strati.  Supponendo  di  continuare  il  mo- 
vimento di  questo  strato  intermedio  nello 
stesso  senso,  dovrà  accadere,  che  ora  le  sue 
molecole  saranno  disposte  sotto  quelle  dei 
due  strali  fra  cui  si  trova,  ora  corrisponde- 
ranno al  meno  dei  loro  intervalli:  in  que- 
sto secondo  caso  tornerà  il  primo  stato  di 
equilibrio,  c nell’altro  cioè  nelle  posizioni  in- 
termedie esse  proveranno  l'azione  di  forze 
ritardatricl,  di  cui  l’clfelto  sarà  compensalo 
dopo  un  istante  brevissimo  di  tempo  dal- 
l'azione delle  forze  acceleratrici  che  succe- 
deranno. 

Chiaro  apparisce  da  queste  considerazio- 
ni, che  uno  strato  di  fluido  etereo  cosi  con- 
cepito non  può  mettersi  in  movimento  e non 
può  scorrere  parallelamente  a sè  stesso,  senza 
generare  un  moto  negli  strali  fra  cui  si  trova. 

La  rapidità  pili  o meno  grande  colla  qua- 
le questo  movimento  si  propaga,  dipenderà 
dall’energia  della  forza  accclcratrice  che  ten- 
de a ricondurre  gli  strati  contigui  nelle 
stesse  posizioni  relative  e dalla  massa  di 
questi  strati,  nello  stesso  modo  che  la  ve- 
locita della  propagazione  delle  onde  sonore 
dell' aria  dipende  dal  rapporto  fra  la  sua 
deusilà  c la  resistenza  che  essa  oppone  alla 
compressione.  Frcsoel  ha  anche  tentato  di 
spiegare  perchè  le  ondulazioni  trasversali 
dell'  etere  dovevano  generarsi  nel  caso  di 
moli  vibratori  eccitati  nelle  molecole  pon- 
derabili. Fresoel  suppone  nell'etere  una  tal 
legge  di  repulsione  fra  le  sue  parti,  cha 
s'opporrebbe  di  più  al  loro  ravvicinamento 
di  quello  che  allo  scorrere  degli  strati,  e 
suppone  pure  che  nelle  vibrazioni  delle  mo- 
lecole dei  suoi  solidi  che  svegliano  luce,  le 
velocità  assolute  sisno  infinitamente  mino- 
ri di  quello  che  dovrebbero  essere  per  pro- 
durre le  condensazioni  e le  dilatazioni  suc- 
cessive. Non  si  vedo  d'altronde  difficoltà  a 
supporre,  che  contemporsocsmeute  e in  tut- 
ti i casi  coesistano  vibrazioni  trasversali  ed 
altre  nel  senso  del  raggio  che  possouo  es- 
sere proprie  allo  sviluppo  di  altri  fenome- 
ni. Concepita  cosi,  la  possibilità  tìsica  della 
generazione  delle  vibrazioni  trasversali,  ri- 
mane evidente  come  in  questa  ipotesi  pos- 
sano applicarsi  tutte  le  considerazioni  già 
da  noi  fatte  nella  supposizione  delle  ondu- 
lazioni parallele  ai  raggi,  e come  il  princi- 
pio delle  interferenze  quale  lo  esponemmo 
nelle  Lezioni  antecedenti,  rimanga  intatto  e 
fermo  in  tutte  le  sue  applicazioni  ai  diversi 
fenomeni  dell’OUica. 


Ammesse  le  vibrazioni  trasversali,  am- 
messo che  nella  luce  polarizzata  i movimen- 
ti vibratori  si  compiono  tutti  perpendicolar- 
mente al  piano  che  si  dice  piano  di  polariz- 
zai ione,  è facile  di  concepire  come  fra  i 
raggi  polarizzati  ad  angolo  retto,  non  pos- 
sono accadere  interferenze  e quindi  non  pos- 
sa prodursi  aumento  d'iDtensità  di  luce  per 
la  loro  iuflueoza  reciproca.  Le  vibrazioni 
che  si  fanno  in  piani  ortogonali  non  posso- 
no aver  mai  UD'azione  relativa  per  ingran- 
dirsi o impiccolirsi  reciprocamente  nelle  pro- 
prie direzioni,  mentre  quelle  che  si  fanno 
in  piani  paralleli  o inclinati,  aggiungono  o 
sottraggono  i loro  movimenti  secondo  che 
s'incontrano  simultaneamente  o nella  stessa 
fase  o nella  fase  contraria. 

1 fenomeni  trovati  da  Arago  e da  Frcsoel, 
studiando  l'influenza  reciproca  dei  raggi  po- 
larizzati, sono  nna  conseguenza  necessaria 
dell'ipotesi  dellondc  traversati:  e più  esat- 
tamente potrebbe  dirsi  che  ne  sono  il  fonda- 
mento, come  ne  furono  l'origiue.  Secondo  il 
principio  meccanico  deU'iaterfercnze  si  de- 
duce, che  dac  vibrazioni  eseguile  nello  stes- 
so piano,  come  soo  quelle  dt  due  raggi  po- 
larizzali parallelamente,  producono  una  vi- 
brazione risultante  nel  plano  stesso,  la  qua- 
le avrà  intensità  diverse  secondo  la  differen- 
za delle  fasi  proprie  delle  due  onde  net  pun- 
to del  loro  incontro,  cominciando  dalla  som- 
ma sino  alla  differenza  delle  intensità  delle 
vibrazioni  componenti;  perciò  i raggi  pola- 
rizzali parallelamente  influiranno  l’uuo  sul- 
l' altro  per  rinforzarsi  o distruggersi,  ma  al- 
lorquando le  vibrazioni  componenti  si  fa- 
ranno in  piani  diversi,  quando  i raggi  in- 
fluenti saranno  polarizzati  ad  angolo  ret- 
to, è manifesto  che  quelle  vibrazioni  non  po- 
tranno mai  distruggersi  completamente. 

L’esempio  già  descritto  della  corda  tesa 
può  anche  in  questo  caso  facilitare  l'Intel- 
ligenza di  quest'influcnze  reciproche  dei  mo- 
vimenti vibratori,  che  si  fauno  in  piani  di- 
versi. Vedemmo  già,  e l'esperienza  è facile 
a tentarsi,  come  una  corda  falla  vibrare 
ad  una  estremità  mentre  è fissa  all’altra,  si 
dispone  iu  uua  curva  piana  ed  ondulala,  se 
gli  urli  si  ripetono  ueil’islesso  piano  ad  in- 
tervalli eguali.  Ora  se  oltre  questi  urli,  se 
ne  aggiunge  alla  corda  uno  simile  e della 
stessa  intensità,  ma  che  cominci  dopo  una 
mezza  ondulazione  eccitata  dal  primo  molo, 
è evidente  che  il  moto  preso  da  ogni  mole- 
cola della  corda  in  conseguenza  del  primo 
sistema  di  vibrazioni,  verrà  ad  essere  conti- 
nuamente neutralizzato  dall'Impulso  retro- 
grado che  ad  ognuno  di  quei  punti  comu- 
nica successivamente  il  secondo  moto,  per 
cui  la  corda  rimarrà  in  riposo.  Ma  se  i mo- 
vimenti vibratori  del  secondo  sistema  si  fan- 


no  io  un  piino  perpendicolare,  essi  non  ai 
distruggeranno,  ma  avranno  visibilmente  per 
effetto  di  cambiare  la  liguri  della  corda  , 
che  prenderà  quella  di  una  curva  a doppia 
curvatura  e in  generale  di  un'elica  elittica  , 
la  quale  diventerebbe  l'elica  circolare  nel  ca- 
so in  cui  le  vibraiioni  componenti  differisse- 
ro fra  loro  di  un  quarto  di  ondulazione.  In 
qnesto  ultimo  caso  l'estremità  della  corda 
descrive  con  uon  velocità  uniforme  un  cir- 
colo, e questo  movimento  dovendo  succes- 
sivamente aver  luogo  per  ogni  molecola  e 
per  tutta  la  lunghezza  della  corda,  questa 
si  disporrà  secondo  un'elica,  e ciascuno  dei 
suoi  elementi  girerà  per  tal  modo  io  un  cir- 
colo, imitando  cosi  il  movimento  dei  punti 
della  corda  che  sono  tenuti  in  mano  e fatti 
ruotare  uniformemente  e circolarmente.  La 
figura  di  questa  corda  cosi  messa  in  movi- 
mento rapp'rcsccta,  secondo  l'ingegnosa  ipo- 
tesi di  Frrsoel,  i fenomeni  già  studiali  della 
polarizzazione  circolare. 

Secondo  Fresncl  ad  ogni  fascio  di  Ince 
di  un’intensità  eguale  all'unità  e polarizzato 
rettilineamente:  possono  sempre  supporsi  so- 
stituiti duo  fasci  polarizzali  circolarmente 
d'accordo  fra  loro,  ognuno  dei  quali  abbia 
nn’inteosità  % * thè  ruotino  l'uno  da  sini- 
stra a destra,  e l'altro  da  destra  a sinistra. 
Reciprocamente  un  sistema  ai  due  fasci  po- 
larizzati circolarmente  può  sempre  supporsi 
riprodurre  un  fascio  polarizzato  rettilinea- 
mente in  un  piano  unico;  nel  caso,  in  cui 
uno  dei  fasci  polarizzali  circolarmente  ac- 
quisti traversando  un  certo  mezzo,  una  ve- 
locità maggiore  o minore  dell’altro,  deve  ac- 
cadere che  il  piano  di  polarizzazione  del  fa- 
scio polarizzato  rettilineamente  ruoti  da  de- 
stra a sinistra,  o da  sinistra  a destra  di  un 
angolo  proporzionato  a quella  differenza  di 
vclucita.  Secondo  queste  nozioni  i corpi  do- 
tati della  polarizzazione  rotatoria  sarebbero 
tali  In  quanto  che  avrebbero  la  singolare  pro- 
prietà di  trasmettere  con  velocità  diverse  i 
raggi  polarizzati  circolarmente  da  destra  a 
sinistra,  o da  sinistra  a destra. 

Fresnel  stesso  e Airy  fornirono  prove  spe- 
rimentali in  appoggio  di  questa  ipotesi  di 
Fresncl. 

Partendo  dallo  stesso  principio  delle  on- 
dulazioni trasversali  e dallo  leggi  trovate 
per  la  interferenza  dei  raggi  polarizzati  , 
Fresnel  dedusse  con  una  mirabile  sempli- 
cità l'interpretazione  delle  proprietà  dei  cri- 
stalli birrfrangenti  a uno  e a due  assi  e dei 
colori  della  luce  polarizzata. 

Ricorderemo  qui  di  nuovo  le  leggi  che 
Arago  e Fresnel  trovarono  studiando  la  re- 
ciproca influenza  dei  raggi  polarizzati  e che 
sodo  direttamente  applicate  aH'intcrprcla- 
zioue  dei  colori  della  luce  polarizzata.  Allor- 
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chè  i due  raggi  che  s'inrontrano,  furono  pri- 
mitivamente polarizzali  in  piani  coutrarj  , 
possono  essere  ricondotti  allo  stesso  piano  di 
polarizzazione , senza  perciò  divenir  atti  n 
produrre  le  interferenze.  Al  contrario,  se  i 
due  raggi  partirono  in  origine  da  un  fascio 
solo  c furono  primitivamente  polarizzati  in 
un  senso  solo,  allora  dopo  essere  stati  ri- 
condotti di  nuovo  nello  stesso  piano  da  ret- 
tangolari che  eraoo,  agiscono  l'nno  sull'al- 
tro e producono  interferenze.  Le  applicazio- 
ni di  queste  leggi  alle  interferenze  cheav. 
vengono  fra  i due  raggi,  l'ordinario  e lo 
straordinario,  prodotti  nel  passaggio  della 
luce  attraverso  ad  un  cristallo  birefrangen- 
te,  c quelli  corrispondenti  che  da  ognuno 
di  essi  viene  a prodursi  nel  nuovo  loro  pas- 
saggio attraverso  ad  un  cristallo  birefran- 
gente,  rendono  semplice  c chiara  la  spiega- 
zione di  tutti  i fenomeni  dei  colori  della  lu- 
ce polarizzata. 

Un  raggio  polarizzato  che  traversa  una  la- 
mina cristallizzata,  si  divide,  come  già  lo 
sappiamo,  in  due  fasci  polarizzali  ad  ango- 
lo retto;  per  questa  condizione  i due  raggi 
non  subiscono  influenza,  non  vi  sono  inter- 
ferenza e quindi  non  vi  sono  frangia,  ni  co- 
lori prodotti. 

Se  ora  quei  dnc  fasci  si  guardano  attraver- 
so ad  uh  prisma  di  spalo  d'islanda  essi  do- 
vranno dividersi  in  due  altri  pure  rispetti- 
vamente polarizzali  ortogonalmente,  prima 
di  giungere  al  nostro  occhio.  Fra  i quattro 
fasci  cosi  emergenti  dal  prisma  ve  ne  sono 
due  ordinarj  e due  slraordinarj  che  possono 
influirsi  reciprocamente:  ora  nei  due  fasci 
che  concorrono  alla  formazione  dell'  imagioc 
ordinaria,  uno  era  ordinario  nel  traversare 
la  lamina  c si  i conservato  ordinario  nel 
prisma,  mentre  l'altro,  che  era  prima  straor- 
dinario, non  passò  nell'imagioe  ordinaria,  se 
non  per  l'azione  del  cristallo.  Ma  già  sap- 
piamo che  sono  diverse  le  velocità  dei  due 
raggi  generati  dai  cristalli  birefrangenli  c 
queste  differenze  di  velocità  producono  effet- 
ti simili  a quelli  risultanti  dalla  disegua- 
glionza  delle  lunghezze  percorse. 

Se  dunque  Della  lumina  impiegata,  la  dif- 
ferenza fra  le  velocità  dei  raggi  ordinarj,  cor- 
risponde a quella  quantità  d che  sappiamo  es- 
ser la  lunghezza  dell  ondulazione  dei  diversi 
raggi  e che  regola  coi  suoi  multipli  i periodi 
d'accordo  dei  raggi  di  ud  certo  colore,  sarà  evi- 
dentemente questo  colore  che  si  vedrà  predo- 
minare nella  immagine  ordinaria:  lo  stesso  ra- 
gionamento dovrà  ripetersi  per  gli  altri  colori. 

L'interpretazione  dei  fenomeni  della  dop- 

I)ia  refrazfone  nel  cristalli  a uno  e a due  assi, 
a scoperta  delle  leggi  della  doppia  retrazio- 
ne io  questi  ultimi,  sono  ancoro  nuovi  e lu- 
minosi tratti  del  genio  di  Fresnel. 


4*72 

Ammesso  che  le  vibrazioni  luminose  si 
facciano  in  piani  paralleli  alla  superfìcie  del- 
le onde,  c che  la  luce  polarizzala  è quella  nel- 
la quale  queste  vibra  rioni  trasversali  si  com- 
piono costantemente  in  una  sola  direzione,  e 
che  la  luce  ordinariaè  costituita  dalla  riunio- 
ne e dalla  successione  rapida  di  un  infinito 
numero  d'un  sistema  di  onde  polarizzale  in 
tutte  le  direzioni,  l atto  della  polarizzazione 
consiste,  come  lo  dicemmo,  nel  decomporre 
quel  sistema  in  due  secondo  due  direzioni 
ortogonali  e costanti,  e nel  separare  questi 
due  sistemi  d onde  cosi  prodotte. 

Secondo  l’resuel  un  mezzo  birefrangente  o 
un  cristallo  dotato  della  doppia  retrazione  è 
costituito  in  meuirra  da  avere  delle  forze 
elastiche  diverse  nelle  sue  diverse  direzioni: 
nella  Lezioni  precedenti  vedemmo  già  come 
queste  differenze  d'elasticità  molecolare  fos- 
sero direttamente  dimostrate  nei  cristalli  che 
non  appartengono  al  sistema  regolare  delle 
esperienze  di  Savart,  di  Mitschcrlicb,  c di 
Heuarmont.  Fresaci  in  una  esperienza  cele- 
bre clic  abbiamo  già  citata,  ba  pure  dimo- 
stratocomc  si  gmeri  colla  compressione  arti- 
ficiale nelle  masse  di  vetro  una  distribuzione 
disuguale  d'elasticità,  e come  io  questo  caso, 
Il  vetro  manifesti  Immediatamente  i fenome- 
ni della  doppia  refraziooe.  Sia  dunque  per 
la  forma  delle  molrcole,  sia  per  l'atmosfere  c- 
tcree  che  le  circoudano.sia  per  le  due  cose  nel 
tempo  stesso,  l'elasticità  nel  senso  perpendi- 
colare all'asse  cristallografico,  de\c  differire 
nei  corpi  birefraugenti  da  quella  che  si  tro- 
va io  uo  piano  perpendicolare  a quest’asse. 
Potremo  rappresentarci  nn  corpo  birefran- 
gentecomela  riunione  di  lauti  elissoidi  vuo- 
ti, allungati  o schiacciali,  di  coi  tulli  gli  as- 
si sono  paralleli  a una  stessa  direzione  che  è 
quella  dell'asse  del  cristallo:  è chiaro  chela 
reaisirnza  presentata  da  un  tal  sistema  sotto 
una  pressione  qualunque,  non  sarà  la  stessa 
se  questa  pressione  è dirotta  o parallelamen- 
te o perpendicolarmente  all’asse.  Se  quindi 
s'immagina  che  un  movimento  vibratorio 
qualunque,  di  cui  l'ampiezza  ò sempre  estre- 
mamente piccola  rispetto  al  diametro  delle 
molecole  sferoidali  supposte,  è diretto  contro 
un  corpo  cosi  costituito  e la  un  piano  qua- 
lunque, dovrà  esso  decomporsi  in  due  altri 
movimenti,  rispeitivaineute  paralleli  e per- 
pendicolari all'asse:  in  fatti,  seguitando  per 
maggiore  intelligenza  a stare  in  quella  sup- 
posizione, i punti  di  contatto  fra  lo  molecole 
min  sono  thè  quelli  posti  ai  itoli  e all'equato- 
re delle  molecole  stesse,  per  cui  io  queste 
sole  due  direzioni  il  movimento  può  essere 
direttamente  comunicato. 

Nei  cristalli  a un  asse  tutto  essendo  sime- 
triro  intorno  a questa  linea  c l'elasticità  es- 
trudo la  stessa  io  tutte  le  direzioni  perpru- 


dicolari  all'asse,  la  velocità  di  propagazione 
di  un  sistema  donde  di  cui  le  vibrazioni  si 
compiono  nei  piani  perpendicolari  all'asse, 
sarà  la  stessa  ili  lutti  i sensi;  il  raggio  pas- 
serà per  l'asse,  e il  sua  indice  di  retrazione 
avrà  un  valore  costante.  È questo  il  esso  del 
raggio  ordinario.  Le  vibrazioni  invece  del 
raggio  che  si  rbiama  straordinario,  dovendo 
essere  in  un  piano  parallelo  all'iissc  e quin- 
di perpendicolare  al  raggio  stesso,  ne  viene 
che  secondo  la  diversa  inclinazione  rispetto  a 
questo  asse  in  cui  questo  movimento  vibra- 
torio del  raggio  straordinario  si  presenta  al 
cristallo,  la  propagazione  neU'interno  avrà 
luogo  con  una  velocità  diversa.  Se  il  raggio 
straordinario  si  trova  parallelo  all’asse  il 
piano  delle  vibrazioni  sarà  perpendicolare  a 
questa  linea  e eiceoerio.  Nel  primo  raso  la 
forza  dell'elasticità  che  il  movimento  v ibra- 
lorio  deve  vincere  e da  cui  dipende  la  veloci- 
tà della  propagazione,  è la  stessa  che  nel  ra- 
so del  raggio  ordinario  e quindi  le  velocità 
dei  dne  raggi  coincidono  in  grandezza  e di- 
rezione, per  cui  ooq  si  separano  luogo  l'asse. 
Se  invece  il  raggio  straordinario  è perpendi- 
colare all’asse  e il  movimento  vibratorio  per 
conseguenza  ò parallelo  a quella  linea,  allora 
l'elasticità  si  trova  differire  nel  maggior  gra- 
do-possibile da  quella  or'ora  considerata,  per 
cui  anche  la  differenza  delle  velocità  e delle 
direzioni  dei  due  raggi  sarà  al  suo  massimo. 
Nelle  situazioni  intermedie  del  raggio  siraor- 
nario,  anche  la  forza  clastica  avendo  un  va- 
lore intermedio,  le  cfifTerenze  di  velocità  c di 
direzione  dei  dne  raggi  assumono  questo 
stesso  valore. 

Prima  di  dar  termine  al  soggetto  tanto 
importante  della  teoria  delle  ondulazioni  e elio 
avremmo  voluto  sviluppare  con  maggiore  e- 
steusionc  , voglio  dirvi  una  parola  di  una 
macchina  ingegnosissima  immaginata  dal  Si- 
gnor Wiiealstonc,  c destinata  a rappresentare 
in  modo  semplice,  e quel  che  più  importa  ra- 
zionale, tutte  le  composizioui  dei  movimenti 
vibralorj,  che  possono  nascere  dalla  produ- 
zione, c sovrapposizione  di  onde  diqualuu- 
qne  specie,  piane,  cliniche  c circolari.  Nou 
dimentichiamo  che  la  velocità  di  ciascuo» 
molecola  eterea  vibrante  sulla  superficie  del- 
l’ouda  passa  successivameule  nei  diversi  i- 
stauti  per  tante  grandezze,  che  sono  rappre- 
sentate dalle  ordinate  di  quella  eurta  cono- 
sciuta iu  geometria  col  nome  di  curva  dei 
seni:  quindi  ne  viene  ebe  supponendo  immo- 
bilmente fissato  un  raggio  luminoso  ad  un 
istante  qualunque  della  sua  propagazione, 
tutte  le  molecole  eteree  ebe  iu  esso  vibrano, 
si  troveranno  disposte  nella  suddetta  curva 
serpeggiante  dei  seni. 

La  macchina  di  Whealstone  consiste  in 
una  cassa  parallelepipedo  di  ottone,  le  cui 


facce  sono  tagliate  da  una  serie  di  asole  tutte 
parallele,  nelle  quali  scorrono  sottili  Gli  di 
ferro  terminati  io  globettidi  perla  falsa,  de- 
stinati a rappresentare  le  molecole  luminose. 
Per  dar  movimento  a questo  sistema  di  fili 
s’mtroducono  dentro  la  cassetta  alcune  gui- 
de o tavole  intagliate  ad  onda  , cio6  secondo 
la  curva  descritta.  Io  tal  guisa  i fili  che  por- 
tano i globettidi  madre-perla  vengono  suc- 
cessivamente a percorrere  i diverti  punti  di 
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quella  curva  e ad  iadieare  così  il  doppio  mo- 
to di  un  raggio,  cioè  quello  della  vibrazioni] 
trastersale  delle  molecole  eteree , e quello 
della  propagazioue  dell'onda. 

Dei  movimenti  simili  dati  contemporanea- 
mente ai  varj  sistemi  di  fili  ebe  esistono  nel- 
la macchina  di  Wheatstoue  rappresentano 
con  tutta  l'evidenra  i fenomeni  dcU'iutcrt;- 
reote,  c quelli  della  polarizzazione  circolare 
ed  eliilica. 
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